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Seznam použitých symbol, znaek  
Φ Svtelný tok [lm] 
ϕ Úhlová dráha [m] 
ω Úhlová rychlost  [s-1] 
α Koeficient délkové roztažnosti [K-1] 
γ Koeficient objemové roztažnosti [K-1] 
∆h Vystupování lamely komutátoru vzhledem k referenní lamele [um] 
∆hV, ∆hMAX  Ovalita komutátoru elektrických stroj, maximální vystupování lamely 
vzhledem k referenní lamele 
[um] 
∆hpol  Hodnoty ovality komutátoru elektrických stroj, vycházející z proložení 
polynomem daného ádu 
[um] 
∆ Pevýšení (vystupování – propadnutí) dvou sousedních lamel komutátoru [um] 
∆M Maximální pevýšení dvou sousedních lamel komutátoru [um] 
∆Char Strmost pevodní charakteristiky – udává strmost zmny prbhu 
pevodní charakteristiky v okolí dané pracovní vzdálenosti sondy 
[mV/um] 
εn Chyba midla pi mení vystupování lamel komutátor dle SN   [mm] 
∆tL Doba pebhu jedné lamely [s] 
∆y Výška svtelné štrbiny [m] 
A Plocha svtelné štrbiny [m2] 
B Šíka svtelné štrbiny [m] 
∆DK Posunutí sondy od osy komutátoru [mm] 
E Intenzita svtla [lx] 
fK Lamelová frekvence [Hz] 
F Frekvence [Hz] 
fKMAX Maximální lamelová frekvence [Hz] 
K íslo lamela komutátoru elektrického stroje [ - ] 
LPS, x Vzdálenost hrotu sondy od meného vodivého povrchu [mm] 
Ls Délka obloukové dráhy na povrchu komutátoru [mm] 
nk Otáky komutátoru [min-1] 
tL Šíka komutátorové lamely  [mm] 
tS Doba mení snímací sondy [s] 
vPK Rychlost povrchu komutátoru [m.s-1] 
UPS Stední hodnota výstupního naptí snímací sondy  [V] 
 
Pozn.: V textu je pro zamezení pepis pi formátování textu používáno pro jednotku 
mikrometr (10-6m) oznaení - um. 
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1. Úvod  
Diagnostika a zkoušení pedstavuje nedílnou souást návrhu, konstrukce a výroby 
moderních zaízení, splujících stále vyšší požadavky zákazník. I v oblasti elektrických 
stroj a pohon je mení, testování a diagnostika velmi dležitým ukazatelem kvality 
vyrobených stroj a použitých technologií. Této oblasti je tedy i na vdeckých pracovištích 
vnována patiná pozornost. Nové micí metody musí mít samozejm lepší parametry a 
splovat požadavky na vyjadování chyby mení podle dnešních pedpis. Nové micí 
metody musí být z vtší ásti nebo úpln automatizované, pro obsluhu musí být graficky 
velice pehledné a asové nároky na provádní mení a vyhodnocení se musí patin 
snižovat vzhledem k automatizaci. Takové mící metody pak pomáhají jako kvalitní zptná 
vazba pi urování technologického zpracování a jakosti výroby. Dále mohou sloužit 
k diagnostice parametr a posouzení životnosti stroje, pípadn k urení jeho konstrukních 
vad. Realizace a prbh jednotlivých zkoušek jsou pak vždy závislé na konkrétním typu 
elektrického stroje a úelu jeho použití.  
Nezanedbatelnou skupinu elektrických stroj tvoí elektrické stroje s komutátorem. 
Podle potu vyrábných kus se tyto stroje adí na první místo. Je to dáno plnním 
technických požadavk uživatel a i v pípad nkterých nedostatk (životnost, nutnost 
údržby) je jejich využití z ekonomického hlediska výhodné.  
Limitujícím faktorem životnosti komutátorového elektrického stroje je pedevším 
životnost sbracího ústrojí, tedy kartá, držák kartá a komutátoru. K vzájemnému 
opotebení kartá a komutátoru dochází v prbhu užívání stroje. Míra opotebení souástí je 
podmínna elektromechanickými vlivy, psobícími za provozu stroje a zárove technologií ve 
fázi výroby komutátoru, resp. rotoru. Degradace kluzného kontaktu je závislá i na zpsobu 
jeho provozu. Pokud je stroj provozován v cyklickém režimu (asté zapínání a vypínání), 
mže dojít ke snížení jeho životnosti až na nkolikanásobn kratší dobu v dsledku vyššího 
namáhání komutátoru a kartá, než v pípad spojitého bhu. Pi rozbhu komutátorového 
stroje dochází k vyššímu dynamickému namáhání tlesa komutátoru. Zrychlení a zpomalení, 
v kombinaci s velkými rozbhovými proudy, zpsobujícími vysoké tepelné namáhání, velice 
nepízniv ovlivují životnost kluzného kontaktu. Tato skutenost je všeobecn známa a byla 
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experimentáln ovena mením na rychlobžných elektrických strojích v laboratoích 
ÚVEE. Pokud je provádna kontrola povrchu komutátoru v prbhu technického života 
elektrického stroje, jsou dobe patrné zmny jeho profilu, tedy vystupování jednotlivých 
lamel, zapíinné v menší míe nejen lokálním opalováním, ale pedevším ztrátou 
mechanické pevnosti uchycení lamel v tlese komutátoru. Dlouhodobý provoz stroje je pak 
ukonen nap. porušením pevnosti komutátorového tlesa a následným nepípustným 
vystoupením lamely, píp. skupin lamel [8]. 
Mící zaízení pro diagnostiku kvality povrchu komutátoru za provozu stroje musí být, 
vzhledem k výše zmínným problémm na kluzných kontaktech komutátorových stroj, 
schopno snímat otáky (zrychlení, zpomalení) meného rotoru, mit malé vzdálenosti od 
povrchu vodivého materiálu lamel, snímat vibrace v pracovní oblasti kluzného kontaktu a to 
bez vlivu teploty meného tlesa na výsledek mení. Aby bylo možné zjistit vystupování 
jednotlivých komutátorových lamel za rotace stroje (v dynamickém režimu), je teba provádt 
diagnostiku povrchu komutátoru bezkontaktn. Obecn je nutné provádt dostaten pesná 
mení, pohybující se v ádu jednotek až desítek mikrometr, nad rychle se pohybujícím  
nespojitým ( v pípad kroužkových stroj pak spojitým ) prostedím na otákových 
hladinách blížících se 60000 min-1.  
Mení provádná již v minulosti (pevážn na vdeckých pracovištích) prokázala 
zmnu obalové kivky komutátoru bhem rotace oproti kivce zmené v klidovém stavu. 
Doposud se však nepodailo realizovat spolehlivou a reprodukovatelnou mící metodu, která 
by umožovala mení vystupování komutátorových lamel v dynamickém režimu, tedy pi 
provozních otákách stroje. V této práci bylo užito ke snímání polohy lamel indukních sond 
s potlaeným polem, pracujících na principu víivých proud. Z dvodu nedostupnosti 
(pedevším cenové) vhodné optické aparatury, lze toto ešení považovat za vhodnou volbu 
k realizaci kompletního mícího pracovišt. Jiné micí metody snímání malých vzdáleností 
bezkontaktní metodou jsou zmínny v této práci. V budoucnosti se mohou vytvoit podmínky 
pro implementaci jiné metody snímání vzdálenosti. Vzhledem k mení nejen 
zkompletovaných elektrických stroj, ale i nekompletních elektrických stroj, nebo pouze 
hídelí elektrických stroj osazených komutátorem, existuje možnost provádt mení 
s použitím pídavného pohonu.  
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2. Formulace problému a cíle jeho ešení 
Diagnostika kvality povrchu komutátor pop. kroužk elektrického stroje rozhoduje i 
o délce technického života elektrického stroje a pípadné oprav (výmn) komutátoru. 
Rozhodnutí o pípadné oprav nebo nutné údržb musí být podloženo výsledky mení 
parametr komutátoru (ovalita, pevýšení dvou sousedních lamel, apod.), které byly zmeny 
se zaruenou a definovanou chybou mení a za daných podmínek mení. 
 
Dílí cíle lze formulovat v následujících bodech: 
1. Zpracování problematiky související s diagnostikou povrchu komutátor, vetn 
literární a patentové rešerše. 
2. Návrh a realizace micího a vyhodnocovacího etzce zaízení, umožující provádní 
laboratorních a provozních test. 
3. Návrh micího softwaru s využitím již realizovaných indukních micích sond. 
4. Základní zpracování pesnosti mení s použitím daných micích sond a micího 
programu a etzce. 
5. Provedení mení na reálných strojích rzného výkonu a posouzení získaných 
výsledk. 
 
Realizace jednotlivých etap práce je uskutenna na základ provedeného rozboru a 
s využitím zkušeností a výsledk dosažených v oblasti diagnostiky povrchu komutátoru 
elektrických stroj na ÚVEE FEKT VUT v Brn. 
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3. ešení problému snímání povrchu komutátoru v minulosti  
3.1 Problematika související s konstrukcí a provozem komutátorových 
stroj  
Analogicky jako u ostatních typ elektrických stroj, dochází i u stroj s komutátorem 
k neustálému zvyšování výkonových a kvalitativních parametr. Jde pedevším o zvyšování 
životnosti, prodlužování intervalu mezi dvma poruchami a s tím spojených oprav. V 
neposlední ad se rovnž jedná o snižování vibrací a hlunosti. K docílení tchto ukazatel je 
nutné zajistit co nejvyšší využití magnetického a elektrického obvodu stroje a s tím 
souvisejících souástí, vetn komutátoru.  
Komutace ve stejnosmrných a stídavých toivých strojích, jejíž podstatou je pechod 
cívek z jedné paralelní vtve do druhé, pi souasné zmn smru proudu procházejícího 
cívkou, je provázena složitým komplexem elektromagnetických, mechanických a jiných dj 
v cívce i na komutátoru, které spolu bezprostedn souvisí. Pesná analytická diagnostika 
tchto dj je velmi složitá, pesto však je provádní optimalizace velice dležité z hlediska  
dosažení co nejvyšší úinnosti a životnosti stroje.  
Na životnost stroje má vliv pedevším opotebení jeho pohyblivých ástí. Namáhání 
kluzného kontaktu je znané, nejen po stránce elektrické, ale i po stránce mechanické. 
Zhoršení mechanických podmínek komutace (nevyhovující ovalita a vystupování lamel 
komutátoru, i nadmrný tlak kartáe na lamely) má za následek zvýšené opotebení kartá i 
komutátoru. Napíklad opotebení kartá se neprojevuje pouze nutností jejich výmny, ale 
zárove usazováním drobných ástic vodivého materiálu uvnit stroje. Dochází ke snížení 
izolaního stavu, což asto mže vést v nároných provozních podmínkách k peskokm a 
následnému porušení izolace kotvy nebo statoru. Dsledkem je nutnost astjší a 
komplikovanjší údržby, která zvyšuje nejen provozní náklady, ale mže eliminovat destrukci 
elektrického stroje s následným nepíznivým ekonomickým dopadem.  
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3.2 Souasná situace v oblasti rychlobžných elektrických stroj 
malých výkon 
Za rychlobžný elektrický stroj se považuje stroj s otákovým rozsahem nad 
5000 min-1 až do ádu desítek tisíc. V této práci je uvažováno mení až otáek do 
40 000 min-1. Stroje malých výkon jsou stroje s maxilmálním výkonem do cca 3kW. 
Dosažení vyšších otákových hladin je v souasné dob aktuální, nebo
 vysokootákové 
stroje mají oproti pomalobžným strojm obecn menší rozmry (vnjší prmr) pi stejné 
výkonové hladin. Požadovaného výstupního momentu lze poté docílit vhodným 
zpevodováním (napíklad kompaktními planetovými pevodovkami s keramickým ozubením 
- MAXON). Nkteré aplikace pímo vyžadují použití rychlobžného motoru což vyplývá 
z principu jejich funkce. Zde se jedná pedevším o runí náadí, spotebie tzv. bílé techniky, 
domácí spotebie a mnoha dalších prmyslových aplikací. Poptávka po takových strojích je 
tedy znaná a lze ji uspokojit rozlinými zpsoby. K posouzení jsou vybrány dva, 
v souasnosti nejbžnji používané typy elektrických stroj, tedy stroj asynchronní a 
komutátorový. 
Použití asynchronního motoru pro pohon rychlobžného zaízení lze na první pohled 
považovat za výhodné. Obecn je tento typ stroje schopen pracovat trvale v bezúdržbovém 
provozu se zárukou dlouhodobého zachování jeho elektromechanických parametr. 
V technické praxi je však jeho použití limitováno stávajícím energetickým rozvodem, 
konkrétn jeho kmitotem 50Hz. Nejvyšší otáky, které lze u asynchronního stroje 
napájeného ze sít dosáhnout, jsou vždy menší než otáky synchronní, tedy 3000min-1 u 
dvoupólového provedení.  Další zvýšení otáek lze realizovat napájení s vyšší frekvencí, 
v souasnosti s pomocí frekvenního mnie. Uvedené ešení s sebou pináší komplikace 
v podob nárstu hysterezních a víivých ztrát, a nárstu ceny uvažovaného pohonu tém na 
dvojnásobek a to i v pípad sériové nebo hromadné výroby.  
Použití komutátorového stroje pro pohon rychlobžných zaízení bylo a je v technické 
praxi asto využíváno jednak z hlediska jeho píznivých výstupních charakteristik a zárove 
díky relativn nízké cen. Pedevším sériový komutátorový stroj nachází v této oblasti velké 
uplatnní, nebo
 umožuje napájení nejen stejnosmrným, ale i stídavým proudem. Princip 
funkce komutátorového stroje umožuje návrh stroj ve velmi širokém otákovém rozmezí, 
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kdy limitujícím faktorem je zde pedevším mechanická pevnost použitých materiál a 
konstrukce stroje. Regulaci otáek lze realizovat relativn snadno pomocí fázového ízení 
s tyristory, pípadn triaky. Z tohoto dvodu je nasazení komutátorového stroje v uvádných 
aplikacích stále upednostováno a široce využíváno.  
Použití komutátorového stroje však s sebou pináší i nkteré nevýhody spojené 
pedevším s jeho životností. Zde se hlavn jedná o životnost kluzného kontaktu (komutátoru, 
kartá) a ložisek. Degradace ložisek, resp. zvýšení jejich radiálních vlí, vede k nežádoucím 
vibracím rotoru stroje, ke zhoršování pracovních podmínek sbracího ustrojí a tím 
k nepíznivému ovlivování jeho životnosti. K dalším faktorm ovlivujícím životnost 
kluzného kontaktu patí také jiskení mezi kartáem a komutátorovými lamelami 
(doprovázeném úbytkem materiálu kartáe i komutátoru) a odskakování kartáe od 
komutátoru vlivem vystupujících lamel.  
Tyto a další nežádoucí vlivy se na vyšších otákových hladinách (nad 20000 min-1) 
projevují výraznji. Uplatuje se zde navíc vliv psobení odstedivých sil, následná 
deformace tlesa komutátoru a do popedí vystupuje problematika související se vzájemným 
 pevýšením jednotlivých lamel (což není možné klasickou kontaktní mící metodou ve 
statickém stavu zjistit).  
Z tohoto dvodu je nejen úelné, ale i nezbytné, provádt diagnostiku povrchu 
komutátoru v dynamickém režimu, tedy bhem rotace stroje. 
3.3 Stávající pístupy k mení vystupování lamel komutátor 
3.3.1 Diagnostika povrchu komutátoru s vazbou na SN  
Norma SN ([7]) stanovuje pro hodnocení povrchu komutátoru elektrických stroj 
taková kriteria, na jejichž základ je možné stanovit kvalitu a pípadn posoudit další 
použitelnost komutátoru, eventueln  diagnostikovat konec jeho technického života ([4], [5]). 
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Posuzování komutátoru jako souásti elektrického stroje vychází ze základní zkoušky 
elektrických stroj toivých podle [6]. Konkrétní podmínky jsou stanoveny v [3].    
Úchylky tvaru podle [7] 
Mení vystupování komutátorových lamel se zpravidla provádí na stedu dráhy 
kartáe, tj. v míst, kde jednotlivými lamelami prochází pomyslná osa kartáe.  
Obalová kivka válcové plochy komutátoru není v reálném pípad nikdy ideální 
kružnice. Každý komutátor vykazuje urité odchylky, jež jsou definovány a zpracovány 
v SN. V následujících odstavcích jsou uvedeny vybrané odchylky. 
Kruhovitost – odchylka kruhovitosti je nejvtší vzdálenost „∆“ bodu skuteného 
profilu od obalové kružnice (Obr. 3.1).  
 ∆ 
 
Obr. 3.1 : Definice kruhovitosti. 
Oválnost – je zvláštním pípadem kruhovitosti, pi které je skutený profil oválný 
obrazec, kterého nejvtší a nejmenší prmr leží v navzájem kolmých smrech (Obr. 3.2).  
 ∆hV 
 
Obr. 3.2 : Definice oválnosti (ovality). 
Válcovitost – odchylka válcovitosti je nejvtší vzdálenost „∆“ bod skutené plochy od 
obalového válce v rozsahu vztažného úseku „L“ (Obr. 3.3).  
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Obr. 3.3 : Definice válcovitosti. 
Odchylka profilu podélného ezu válcové plochy – je nejvtší vzdálenost „∆“ bod 
tvoících áru skutené plochy ležící v rovin procházející její osou od píslušné strany 
obalového profilu v rozsahu vztažného úseku „L“ (Obr. 3.4). 
 ∆ 
L 
 
Obr. 3.4 : Definice odchylky profilu podélného ezu válcové plochy. 
Obalový profil podélného ezu válcovou plochou tvoí dv rovnobžné pímky, 
dotýkající se skuteného profilu a ležící z vnjší strany tlesa tak, aby nejvtší odchylka bod 
tvoící áry skuteného profilu od píslušné strany obalového profilu mla nejmenší hodnotu.  
Pehled zkoušek válcových komutátor  
Zkoušky mají podat informaci o tom, že komutátory vyhovují ustanovením normy [5], 
výkresové dokumentaci, nebo zvláštním ujednáním: 
1. Kontrola rozmr a úchylek tvaru a polohy. 
2. Kontrola roztee lamel. 
3. Kontrola rovnobžnosti lamel. 
4. Kontrola provedení. 
5. Kontrola znaení. 
6. Mení mechanické odolnosti. 
7. Zkouška vlivu pájecí teploty. 
8. Zkouška izolaního odporu. 
  14 
9. Zkouška piloženým naptím. 
10. Zkouška odolnosti proti korozi. 
11. Zkouška mrazem. 
12. Zkouška odolnosti proti teplu. 
13. Zkouška odolnosti proti vlhku. 
14. Zkouška plísnmi. 
15. Zkouška kombinovaným namáháním. 
Dále jsou blíže rozpracovány aspekty, související s diagnostikou mechanických 
vlastností komutátor elektrických stroj. 
ad. 6 - Mení mechanické odolnosti  
Komutátor s osoustruženým kontrolním páskem, nebo celým povrchem pracovní plochy 
se upne do hrotového kontrolního pístroje. Na pracovní plochu (v míst kontrolního pásku) 
se piloží tisícinový úchylkomr a komutátor se pootoí do takové polohy, ve které 
úchylkomr ukazuje nejmenší hodnotu. Tato poloha je základní, daná lamela se oznaí a 
poítá se jako první. Poté se komutátor pootoí o jednu otáku a zapíše se nejvtší hodnota 
dosažená pi mení. Tato hodnota je poté definována jako 2e (Obr. 3.5).  
Komutátor zahátý na 130°C se vloží do odstedivky vyháté na 110 až 120°C (pokud 
možno i s trnem, na který byl komutátor nasunutý pi mení hodnoty 2e. Není-li to možné, 
oznaí se vzájemná poloha  komutátoru na trnu). Doba psobení odstedivé síly pi zkušební 
otáivé rychlosti je 3+1min, zrychlení nemá pesáhnout 3m.s-2. Po vyjmutí z odstedivky se 
komutátor aklimatizuje na teplotu okolí.  
Poté se komutátor upne znovu do kontrolního pístroje. Mení se provádí tak, že se 
komutátor otáí, postupn vždy o jednu lamelu a zaznamená se vždy píslušná úchylka. 
Namené hodnoty se zpracují do diagramu, jehož vzor je na Obr. 3.5. Podle l. 73 normy [4] 
nesmí být obvodové házení komutátoru vtší než hodnota zmená pi prvním mení o 
0,02mm. 
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Obr. 3.5 : Vystupování lamel komutátoru ped a po mení mechanické odolnosti.   
Rozdíl vystupování dvou sousedních lamel po zkoušce musí odpovídat vztahu:  
mm
k
kn
k
e
hh 006,0
2
sin2
1 ≤


	




−=∆
pi
pi
      (3.0) 
∆h … rozdíl vystoupení sousedních lamel [um] 
h1 …rozdíl mezi sousedními lamelami odetený z diagramu [um] 
2e … rozdíl nejmén a nejvíce vystoupené lamely [um] 
K …celkový poet lamel komutátoru 
Kn …íslo n-té lamely.  
Další požadavky na komutátory rychlobžných elektrických toivých stroj jsou 
uvedeny v [4]. Z textu a z [4] a [5] dále vyplývá, že mení elektrických veliin smí být 
provádno micími pístroji s tídou pesnosti minimáln 1,5% (jedná se zkoušku elektrické 
odolnosti a zkoušku izolace). Pesnost mení mechanických veliin je uvádna vždy pro 
konkrétní pípad a je udávána v absolutní hodnot. Pro mení vystupování lamel lisovaných 
komutátor iní minimální požadovaná pesnost midla 0,002 mm. Obecn norma [4] 
požaduje odchylky tvaru (vystupování komutátorových lamel) pro komutátory v ádu 
jednotek, spíše však desítek mikrometr. Z tchto požadavk se vycházelo pi realizaci 
inovovaného micího pracovišt. 
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3.4 Vybrané zpsoby diagnostiky povrchu komutátor v minulosti a 
nyní  
3.4.1 Sledování povrchu komutátor s použitím „magického T“ rok 1954 
V asopise Power Apparatus and Systems . 10 vydaném v únoru roku 1954 byla 
A.H. Ryanem a S.D. Summersem pedstavena zejm jedna z prvních metod sledování 
vystupování lamel komutátor na otáejícím se elektrickém stejnosmrném stroji [14]. Aby 
bylo možné monitorování tvarových deformací kruhovitosti komutátoru, byla vytvoena 
metoda sledování malých vzdáleností s použitím vlnovodu ve tvaru magického-T. Vlnovod se 
skládá z vodorovného a svislého ramene a dvou kolineárních ramen. Zvláštností tohoto „T“ 
je, že pi správné vzájemné poloze tchto ramen vf. energie, vstupující do uzlu z vodorovného 
ramene vnikne do kolineárních ramen, avšak nedostane se do svislého ramene a energie 
vstupující do uzlu ze svislého ramene nepronikne do vodorovného, ale pouze do kolineárních 
ramen. Kolineární ramena efektivn tvoí paralelu pro energii vstupující do uzlu z ramene 
svislého nebo vodorovného. Vektory elektrického pole v kolineárních ramenech jsou také ve 
fázi pro energii vstupující do uzlu z vodorovného ramene, avšak jsou o 180° fázov posunuty 
pro energii vstupující do uzlu ze svislého ramene. Obrácen, vektory elektrického pole 
v kolineárních ramenech vstupujících do uzlu ve fázovém posunutí o 180° vniknou do 
svislého ramene, ne však do vodorovného.  
Z tohoto struného popisu vlastností „magického T“ je patrný princip innosti pístroje 
na Obr. 3.6. Mikrovlny z klystronového oscilátoru (24,000 MHz) se zavádí do vodorovného 
ramene magického T. Tato energie se pibližn stejnomrn rozdlí do obou kolineárních 
ramen, pi emž energie vstupující do pravého ramene je namíena na povrch komutátoru 
nebo kroužku, a ást se jí odráží zpt do téhož ramene. Energie vstupující do levého 
kolineárního ramene se odráží od nastavitelného uzávru na jeho konci. Je-li správn 
nastavena efektivní délka uzaveného ramene, vracejí se odražené vlny do uzlu fázov 
posunuty o 180° a vniknou tudíž do svislého ramene ve fázi. Vektorové pole u krystalového 
detektoru ve svislém rameni dosáhne maximální hodnoty, což se projeví ve vtším výkonu 
detektoru. Pi zmn úinné délky kteréhokoliv z kolineárních ramen zeslábne vektorové pole 
u detektoru, což bude mít za následek modulaci detektoru. Závislost zvtšení vzdálenosti mezi 
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odrážejícím povrchem komutátoru a oteveným koncem ramene je pibližn lineární pro 
vzdálenost od 0 do 1,25 mm, pi emž délka uzaveného ramene je nastavena pro dosažení 
maximálního výkonu detektoru pi nulové poloze odrážejícího povrchu. Pro vtší vzdálenosti 
je prbh takový, že výkon detektoru prochází stídav maximy a minimy ½ vlnové délky. 
Posuneme-li uzávr v levém rameni o ¼ vlnové délky, budou odrážené vlny vstupovat do 
uzlu ve fázi a vektorové pole detektoru a tedy i výkon detektoru bude minimální pro nulovou 
polohu odrazové plochy.  
Magické T a s tím související ásti vlastn tvoí stídavý mstek, jehož rovnováhy se 
dosahuje nastavením protilehlých ramen a kmitotu oscilátoru. Jelikož odražená ást energie, 
dopadající na odrazovou plochu komutátoru, klesá z vtší vzdálenosti odrazové plochy, není 
možno dosáhnout nulového výkonu detektoru jindy než pi nulové pozici odrazové plochy. 
Pesnost metody sledování nepravidelností na povrchu byla pi zachování pelivosti 
prezentována okolo ½ milu (pibližn 13µm).  
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Obr. 3.6 : Znázornní principu sledování povrchu komutátoru s použitím „magického T“.  
Legenda: 1 – koaxiální kabel k osciloskopu, 2 – krystalový detektor, 3 – svislé rameno, 4 – uzavené 
kolineární rameno, 5 – nastavitelný uzávr, 6 – komutátor nebo kroužek el. stroje, 7 – promnlivá 
vzdálenost, 8 – otevené kolineární rameno, 9 – vodorovné rameno, 10 – vstup mikrovln 
z klystronového oscilátoru. 
Zajímavým zpsobem byla ešena problematika sledování jednotlivých lamel na 
obrazovce osciloskopu a jejich zptná identifikace na povrchu komutátoru. Na vybranou 
lamelu (pop. i více lamel) byl umístn pásek z aluminiové fólie o tlouš
ce asi 40 µm. Tím 
byly spolehliv identifikovány všechny lamely komutátoru na zaznamenaném prbhu. Tento 
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princip snímání byl používán i pro sledování povrchových úchylek kroužk elektrických 
stroj.  
3.4.2 Monitorování povrchu komutátoru na TU Budapeš	 rok 1974 
Na TU Budapeš
 byl provozován poítaový mící systém pro vyhodnocování 
komutaních vlastností stejnosmrných stroj v ustáleném a pechodném stavu. Metoda 
hodnocení komutace stejnosmrných stroj byla založena na využití moderní micí techniky 
a poítaového vybavení. Dílí souást tohoto micího systému tvoí i diagnostika povrchu 
komutátoru. Pro hodnocení komutace se využívá snímání úrovn jiskení na odbhové hran 
kartáe optickým snímaem. Úrove jeho výstupního signálu je úmrná délce jiskry. V micí 
ústedn se tyto signály transformují na amplitudov modulované naptí.  
K diagnostice deformací povrchu komutátoru se využívá (blíže neurený) kapacitní 
nebo induktivní sníma. Amplitudy nap
ových impuls ze snímae jsou úmrné 
geometrickému rozdílu jednotlivých lamel komutátoru od kružnice. Tyto impulsy se 
v kódovacím zaízení amplitudov modulují a na výstupu je získán signál odpovídající 
deformaci komutátoru. Poadové íslo lamely a informace o deformaci se ukládají do pamti 
a zárove se vyhledávají lamely s nejvtší amplitudou deformace. Stroboskop je dležitý pro 
identifikaci úhlové polohy odbíhající lamely a pro vysílání nulovacích impuls. U zmínného 
zaízení se nepodailo zjistit chybu mení. 
Charakteristika vyznaených vlastností micího zaízení: 
1) Umožuje mení mechanicky nezávislé na zkoušeném stroji. Mení nezávisí na 
konstrukci stroje. 
2) Diagnostika komutace je doplnna mením deformací povrchu komutátoru. 
3) Mení komutace s deformací povrchu komutátoru lze provádt na pomalu se toícím 
stroji. 
4) Okolní povrch (prostedí) nemá vliv na mení. 
5) Mení je možno opakovat za stejných technických podmínek na stejném míst povrchu 
komutátoru v libovolném ase. 
6) Namená data lze uchovávat na rzných mediích, popípad je vytisknout. 
7) Výsledky mení lze pro zvýšení názornosti a orientace graficky znázornit. 
8) Zaízení pispívá ke zpesnní elektrických a mechanických podmínek pi provozu stroje 
  19 
3.4.3 Automatizované kontaktní mení geometrie komutátor stejnosmrných stroj 
Toto micí zaízení bylo vyvinuto v podniku VÚES Brno. U zaízení bylo použito 
uložení rotoru v prizmatech s úhlem rozevení 120° u menších motor a uložení ve 
skutených ložných plochách (ložiskách) u rotor vtších, což nejlépe odpovídalo norm 
SN. Vystupování lamel lze ešit využitím dvoubodového micího mstku se stedním 
micím dotykem, kdy je základna tvoena lamelami zleva a zprava sousedícími s lamelou 
kontrolovanou (Obr. 3.7). 
 
Obr. 3.7 : Mení pevýšení lamel. 
Pro dvoubodový micí mstek lze nalézt vztah: 
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Vzhledem ke složitosti micího zaízení lze použít náhradního ešení, jako v pípad 
obvodového házení. Mení rotor s uložením v prismatických podložkách musí pi mení 
parametru x splovat následující kritéria: 
− dodržení zásad získání objektivních informací, 
− vlastní úloha kontroly komutátor je nároná, protože se jedná o kontrolu složených 
ástí rotoru, z nichž jedna tvoí základnu pro vyhodnocení pesnosti druhé, 
− spolehlivou opakovatelnost namených hodnot, 
− snížení celkové pracnosti i potebné doby pro jeden micí cyklus, 
− maximáln možnou eliminaci vlivu osobní chyby na výsledky mení, 
− univerzálnost použitého principu pro mení rotor rzných velikostí a tvar, 
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Uvedená kritéria je možné ešit dvma zpsoby: 
− krokovým otáením, 
− plynulým rovnomrným otáením rotoru, 
 
V tomto pípad bylo zvoleno plynulé mechanické otáení rotoru vnjším elektrickým 
zdrojem s použitím frikního náhonu s mnitelným pevodem (plynulým, nebo stupovitým). 
Vlastní princip funkce zaízení spoívá ve využití odrazu infrapaprsku na perušovaném 
povrchu (rotor, komutátor) pro vyvolání, ídícího signálu za úelem zmení hodnoty x 
v požadovaném míst na povrchu komutátoru. Pro tyto úely lze využít rzných prostedk 
elektroniky, zejména mozaikových idel, která jsou však dosud obtížn zajistitelná. idlo je 
tvoeno dvojicí dioda-fotobuka (infraodraže), reagující na každou petržitost kovové plochy 
rotoru nebo komutátoru (u ss. motor petržitost kovové plochy rotoru je adekvátní 
k petržitosti komutátoru). Synchronizace seízení obou sníma je nastavitelná tak, že pi 
poloze idla odražee na mezee rotoru, smuje hrot induktivního snímae na sted lamely 
(délkov i šíkov). 
Micí signál z induktivního snímae pro vyhodnocovací zaízení je ovládán idlem 
odražee a píslušným obvodem micího zaízení ML. Takto upravený signál je dále 
zpracován podle pedem stanoveného programu. Vyhodnocení bylo provedeno v numerické, 
píp. grafické form, bez nutnosti zpracování separátního micího protokolu. V pípad, že 
není k dispozici micí systém s poítaem, lze navržené micí zaízení použít v kombinaci 
s jakýmkoliv lineárním zapisovaem, kde parametr x lze vyhodnotit ze záznamu. Blokové 
schéma a celkové uspoádání je patrné na Obr. 3.8. Náhonová skí rotoru (3) je otoná 
v epech paraleln s osou rotoru a je pitlaována k povrchu rotoru vlastní hmotností; penáší 
na rotor rovnomrný otáivý pohyb z hodinového strojku prostednictvím disku s gumovou 
planžetou, která se opírá o obvod rotoru a udílí mu otáky podle volby stupovitého pevodu 
(v našem pípad 1,875 min-1). 
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Obr. 3.8 : Blokové schéma zapojení ML-1 
Legenda : 1 - stabilizovaný zdroj, 2 – délkomr, 3 - pohonná jednotka s elektronikou, 4 – fotosníma, 
5- indukní sníma pro délkomr, 6 - kontrolovaný rotor, 7 – komutátor, 8 - prizmatické uložení. 
 
 
Obr. 3.9 : Celkové uspoádání zaízení ML-1  
 	ídící hlava (4) (Obr. 3.8) je tvoena diodou a fotobukou o ∅ 2,1 mm a délce 13 mm, 
umístných ve dvou mosazných trubikách, svírajících úhel 60°. Micí cyklus vetn 
vyhodnocení je zcela mechanizován a automatizován. Po uložení rotoru, piklopení náhonové 
skín a zapnutí otáení sleduje kontrolor pouze naskakující poet mených lamel. Po 
zmení všech lamel komutátoru probhne automaticky vyhodnocovací cyklus s provedením 
všech úkon podle pedem zpracovaného programu.  
Další možné provedení sousteuje všechny prvky, vetn pohonu, do jednoho zaízení 
o rozmrech 250 x 140 x 200 mm. Hnací jednotka je upevnna na horní ásti skín, je 
odklopná a má výmnné pevody. Prizma a držák induktivního snímae jsou uchyceny na 
základové desce. idlo ídicí hlavy je pichyceno na pední ásti skín a je vi lamelám 
komutátoru libovoln seiditelné. U zaízení je navíc použit nap
ov-proudový zesilova, 
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který umožuje spolu s dalším zaízením provádní i elektrické kontroly vinutí rotoru pomocí 
speciálního micího segmentu se dvma napájecími a dvma micími kontakty. 
3.4.4 Optické sledování komutátoru pracujícího stroje 1990 
V práci [20] byl použit píklad optického princip sledování povrchu komutátoru. Jedná 
se o optickou metodu, umožující oproti ostatním popsaným postupm, provádt mení za 
chodu stroje pohánného vlastní silou. Princip metody spoívá ve vytvoení štrbiny nad 
povrchem komutátoru a promování zmny její velikosti ze svtelného toku, který pes ni 
prochází na detektor (Obr. 3.10).  
 
 
1 2 3 4 
 
Obr. 3.10 : Princip optického snímání povrchu komutátoru elektrického stroje. 
Legenda: 1 – svtelný zdroj, 2 – pravítko, 3 – komutátor, 4 – detektor svtelného toku. 
Pokud dopadá svtelný paprsek ze zdroje na štrbinu vytvoenou pravítkem a povrchem 
komutátoru, je svtelný tok dopadající na detektor dán rovnicí 
=Φ
A
dAE.        (3.3) 
Kde:  … svtelný tok, 
  E … intenzita svtla, 
  A … plocha štrbiny. 
 Bude-li štrbina obdélníkového tvaru, pak její plocha A je dána souinem výšky y a 
šíky b štrbiny 
  byA .=        (3.4) 
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 Je-li intenzita svtelného záení po celé ploše štrbiny konstantní, bude svtelný tok 
dopadající na detektor lineárn závislý na ploše štrbiny, piemž šíka štrbiny musí být 
konstantní. Výška štrbiny je promnná v závislosti na zmn prmru komutátoru. Zmna 
plochy štrbiny v závislosti na výšce komutátoru je dána 
  byA .∆=∆       (3.5) 
Okamžitý svtelný tok dopadající na detektor je dán vztahem  
=Φ
Y
dybE
0
.       (3.6) 
Z toho vyplývá, že svtelný tok dopadající na detektor je dán souinem konstanty 
(zahrnující nepromnné parametry svtelného zdroje E a šíky štrbiny b) a okamžité výšky 
štrbiny y. 
Práce [20] v závru uvádí, že se na základ osciloskopických záznam komutátor 
bhem chodu vlivem psobení odstedivých sil rozpíná a souasn se znan mní geometrie 
povrchu komutátoru. Lamely, popípad skupina lamel, zaíná vystupovat a celý povrch tak 
získává zcela jiný prbh než prbh zmený ve statickém režimu.  
Použitá metoda není díky optickému sledování povrchu ovlivována 
elektromagnetickým polem od pracujícího komutátorového stroje. Mezi nevýhody patí 
pedevším relativní složitost nastavení micí aparatury a není realizována žádná kompenzace 
vibrací stroje. Podstatná je i metodická chyba principu, kdy je nepesná zejména diagnostika 
propadlých lamel komutátoru.  
3.4.5 Micí zaízení pro bezkontaktní sledování povrchu kroužk a komutátoru 
vyvinutá na VUT 
Do této doby se povrch komutátoru diagnostikoval pomocí indukního snímae 
v quazistacionárním stavu. Rotor zkoušeného stroje se plynule otáel malými otákami, pop. 
se pootoil vždy o jednu lamelu. Dotykový hrot snímací sondy, mechanicky spojený s 
feritovým jádrem se stídav zasouvá a vysouvá ze stacionární cívky, napájené nf. signálem. 
Zasouvání a vysouvání jádra zpsobuje zmny impedance cívky, zmny spaženého mg. toku 
a tím i indukovaného naptí v cívce. Indukované naptí se pivádí na soutový zesilova, 
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který rozdílové naptí zesílí a pivádí ho na rukový mící pístroj, ocejchovaný v délkových 
jednotkách. 
V roce 1988 bylo na KESAP FE VUT v Brn zkonstruováno první micí zaízení na 
sledování povrchu komutátoru elektrického stroje v dynamickém režimu, viz Obr. 3.11. 
 
Obr. 3.11 : Ústedna první generace zaízení pro sledování povrchu komutátor 
Zaízení využívá sondu sestávající se z budící cívky a alespo jedné souosé snímací 
cívky, piemž snímací cívka je na spolené ose vi budící cívce posunuta. Mící sonda 
umožuje bezkontaktní snímání vzdálenosti povrchu vodivého prostedí. Její konstrukce 
umožuje zmnu parametr snímací sondy a tím i ovlivování pevodních charakteristik. 
Budící cívka je napájena harmonickým vysokofrekvenním proudem. Snímací cívka je 
umístna co nejblíže vodivému prostedí, jehož povrch chceme snímat. Snímací cívka má 
s budící cívkou malý koeficient vazby. Indukované naptí ve snímací cívce je tedy výrazn 
ovlivnno zptným psobením víivých proud v elektricky vodivém prostedí a tím i její 
vzdáleností od vodivého prostedí. Sonda micího zaízení je vyobrazena na Obr. 3.12 
spolen s indukním snímaem otáek.  
 
Obr. 3.12 : Snímací sonda indukní sníma otáek 
Legenda: a) indukní sníma otáek, b) hrotu sondy tvoený dvmi cívkami zalitými v pryskyici, c) 
provedení snímací sondy zaízení I. generace 
b) 
c) 
a) 
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Uvedená sonda byla souástí mícího pracovišt pro diagnostiku povrchu komutátoru 
elektrického stroje. Jeho podstatou je oscilátor, ke kterému je pipojena micí sonda, spojená 
s detektorem. Za detektorem je umístn integrátor. S výhodou lze za micí sondu umístit 
první pepína, který je dále propojen s integrátorem. Mezi detektor a integrátor je vhodné 
umístit invertor a integrátor pipojit pes nulový indikátor s asovaem. V tomto pípad je 
úelné za micí sondu umístit první pepína a za invertor druhý pepína, které jsou spojeny 
s asovaem. Mený výsledek bezkontaktního mení podle literatury [16] není ovlivnn 
nestabilitou oscilátoru a nestabilitou zesilova. Zaízení je tedy složeno z oscilátoru, 
micích sond, detektoru. Za detektorem je umístn integrátor spojený pepínaem ped 
sondou. 
3.4.6 Micí zaízení pro sledování povrchu komutátoru II. generace rok 1991 
V dalších letech pokraoval postupný vývoj mící metody s využitím indukního 
snímání vzdálenosti vodivých materiál. Bylo vyvinuto a zhotoveno zaízení pro sledování 
komutátor v dynamickém režimu II. Generace. Toto zaízení je vyobrazeno na Obr. 3.13 a 
Obr. 3.14. Zaízení bylo složeno z oscilátoru, oddlovacího zesilovae, ke kterému je 
pipojena micí sonda spojená s výstupním zesilovaem, detektorem, emitorovým 
sledovaem a dolní propustí. U tohoto zaízení došlo také k úprav ústedny do takové 
podoby, že bylo možné sledovat signál ze dvou indukních snímacích sond pro sledování 
vzdálenosti. 
 
Obr. 3.13 : Ústedna pro sledování povrchu komutátoru v dynamickém režimu II. generace 
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V dsledku pevod meného naptí na délkové jednotky, byla zmena a vyjádena 
pevodní charakteristika pro pevod naptí micí sondy na vzdálenost od povrchu. K tomuto 
úelu bylo vyvinuto dále popsané cejchovací zaízení. 
 
Obr. 3.14 : Sondy pro sledování povrchu komutátor II. Generace a použitý sníma otáek. 
Legenda: a)snímací sondy II. generace, b) hrot sondy se zabudovanou cívkou, c) pohled na 
konektory snímacích sond II. generace, d) indukní sníma otáek  
Cejchovací zaízení 
Cejchovací zaízení se skládá ze stacionární a posuvné ásti. Stacionární ást je tvoena 
vodicím ložem, které je opateno otvory se závity, pro možnost uchycení ke stojanu (svisle 
poloha cejchovacího zaízení), nebo k podložce (vodorovná poloha cejchovacího zaízení). K 
boním plochám vodícího lože kruhového profilu je pipevnn tmen z masivního materiálu, 
sestávající ze dvou postranic a spojky, která je uprosted své délky opatena otvorem se 
závitem s jemným stoupáním. K postranici je rovnž pipevnna speciální píruba pro 
uchycení indikátorových hodinek. Stacionární ást je zhotovena z fíbru s malým koeficientem 
roztažnosti. Posuvná ást je tvoena masivním válcem, který má na svém obvod dv hladké 
plochy. K ploše je pipevnna masivní železná destika, pispívající k dobrému vedeni 
posuvné ásti, dále k pipevnní micích sond, i jiných pípravk. Zárove zabrauje 
pootoení posuvné ásti ve vodicím loži. Posuvná ást je na jedné stran ukonena zápichem, 
ve kterém se voln otáí konec stavcího šroubu s jemným závitem, na druhé stran válcovou 
ástí se závitem pro uchycení snímacích sond. K posuvné ásti je rovnž pipevnna rovinná 
plocha, na kterou dosedá micí hrot indikátorových hodinek. 
Postup pi mení. 
Micí sonda se uchytí do speciálního držáku, pipevní k destice a nastaví tak, aby se 
dotýkala vodivého prostedí. Indikátorové hodinky se nastaví tak, aby umožovaly posun 
b) 
c) 
d) a) 
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micího hrotu ve smru nahoru a dol. Potom kontinuáln zvtšovat anebo zmenšovat 
vzdálenost snímací sondy od vodivého prostedí. Velikost nastavení je možno provádt 
v minimálních vzdálenostech 0,00001 m a kontrolovat indikátorovými hodinkami. V pípad, 
že místo indikátorových hodinek je použito indukního snímae, lze pesnost a citlivost 
nastavování ješt zvýšit.  Pesnost nastavení délkového rozmru lze zvýšit úpravou stavcího 
šroubu a spojky (jemnjší závity pípadn použití vícechodého závitu) 
asový automat (rok 1991) 
Pro synchronizaci snímání byl vytvoen asový automat, umožující spouštní mení 
v daný okamžik. Toto zaízení bylo vytvoeno pedevším pro možnost spouštní mení na 
elektrických strojích podle otáení motoru. Funkce zaízení byla následující:  
1. Nejdíve se spustí mený motor. 
2. Po stisku tlaítka je provedeno sepnutí prvního výstupu, nap. pro sepnutí motoru 
oscilografu.  
Po nastaveném zpoždní je propojen signál ze snímací sondy na výstup micího 
zaízení (oscilografu). Toto sepnutí se uskutení až po píchodu impulsu ze snímae 
referenní polohy. Po uplynutí nastavené doby se ukoní záznam meného signálu a poté i 
pohon oscilografu. Dobu záznamu je možné nastavit v rozsahu 0 až 30s. Zaízení je možné 
využít pi mení vystupování lamel komutátoru k identifikaci lamel komutátoru 
s namenými hodnotami sondou. 
 
Obr. 3.15 : asový automat pro synchronizaci chodu mícího zaízení II. generace 
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3.4.7 Micí zaízení pro sledování povrchu komutátoru III. generace rok 1998 
U této generace micího zaízení již došlo ke zmn vyhodnocování vystupování lamel 
komutátoru. Sondy byly navrženy s použitím nové souástkové základny a došlo ke zlepšení 
citlivosti. Zpracování výstupního signálu je již provedeno v digitální podob. Jako pevodník 
do digitální podoby slouží v mícím etzci digitální osciloskop Agilent 54622A. Na displeji 
digitálního osciloskopu je zachycen prbh povrchu sledovaného komutátoru a v digitální 
form peveden do poítae. Zde se provádlo jeho ástené zpracování v Labview a následná 
analýza dat v tabulkovém procesoru MS Excel. Tento postup nebyl stále asov výhodný a 
nebylo možné okamžité zhodnocení nameného výsledku bhem nkolika minut. Do 
mícího zaízení byl zapracován pohon s krokovými motory a pevodovkou. Bylo použito 
také zalenní micího zaízení do nového rámu, umožujícího automatický posuv sond. 
Tohoto posuvu s krokovými motory bylo využito ve spojení s midlem vzdálenosti 
k cejchování sond. Celkov se snížila náronost obsluhy mení. Na Obr. 3.16 je vyobrazena 
ústedna micího zaízení III. generace. V prbhu vývoje této generace zaízení byl uvážen 
vliv indukního snímae na kvalitu a pesnost mení. Vzhledem k pítomnosti 
feromagnetického tlíska na hídeli, nutného pro sledování otáek indukním snímaem, bylo 
uinno rozhodnutí k pechodu na optické sledování rychlosti otáení rotoru. Feromagnetické 
tlísko, které mohlo pi vyšších otákách zpsobovat nežádoucí vibrace, bylo nahrazeno 
reflexní páskou. Pro sledování otáek bylo využito optické infraervené závory a reflexního 
povrchu. Optický sníma umožuje použítí do vyšší hladiny otáek.  
 
Obr. 3.16 : Ústedna, snímací indukní sondy a snímae otáek. 
Legenda: a) micí ústedna pro sondy III. generace, b) indukní snímací sondy III. generace 
(modulace AM+PM), c) IR sníma otáek. 
 
b) a) c) 
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Obr. 3.17 : Inovované micí zaízení z elního pohledu. 
Legenda: 1 – micí rám, 2 – držák meného stroje, 3 – posuvné zaízení, 4 – micí ústedna a 
jednotka ovládání krokových motor, 5 – digitální osciloskop, 6 – PC s prostedím LabView, 7 - 
moduly ovládání posuvu suport.   
3.4.8 Micí zaízení pro sledování povrchu komutátoru IV. generace rok 2005 
Micí sondy poslední generace spolu s ústednou byly vyvinuty na základ požadavk 
na zvýšení odolnosti proti elektromagnetickému rušení a na snížení vnjších rozmr sondy a 
snímacího hrotu. Zlepšení u tchto parametr bylo u nového provedení dosaženo. Parametry 
tchto sond budou uvedeny dále v kap. „Micí systém“.  
 
Obr. 3.18 : Ústedna IV. Generace 
Legenda: 1…snímání otáek vstup a výstup 2…vstupní a výstupní konektor první sondy, 3… vstupní 
a výstupní konektor druhé sondy 
3 2 1 
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Obr. 3.19 : Sonda . 1 a . 2 IV. generace a rozmrové porovnání se sondou III. generace. 
Legenda: 1 – sonda III. generace,  2 – sonda IV. generace 
3.4.9 Snímání kvality povrchu komutátor v prmyslové praxi  
o Mikro-epsilon 
Firma Mikro-epsilon [9] patí mezi špiku v oblasti mení malých vzdáleností u 
technických systém. Zabývá se vývojem a produkcí kontaktních i bezkontaktních mících 
metod, piemž jedna z oblastí využití jejích výrobk je spojena s diagnostikou povrchu 
komutátoru elektrických stroj. Pomineme-li zaízení sloužící ke kontaktnímu snímání polohy 
jednotlivých lamel, je touto firmou aktuáln nabízena pro bezkontaktní mení jednotka 
eddyNCDT 3300. Uvedená jednotka spolupracuje se souborem mících sond založených na 
principu úink víivých proud ve vodivém prostedí, z nichž nejcitlivjší pracuje s 
rozsahem 0,4mm (typ ES04). Základní rozlišení sondy iní 0,0008mm (0,8um). Sonda je 
schopna sledovat vzdálenost od vodivého prostedí do maximální frekvence 25kHz s chybou 
mení 0,2% z micího rozsahu. Zárove je pevn stanovena minimální a maximální 
vzdálenost hrotu sondy od vodivého prostedí (0,04 – 0,44 mm). Prmr senzoru ES04 je 
5mm, což mže vzhledem k šíce komutátorových lamel malých rychlobžných stroj (bžn 
do 3mm) init problémy.  
Pozn.: K dispozici jsou i sondy pracující s pesností 0,01%, jedná se však o midla do 25Hz, 
tedy pro úely bezkontaktního mení nad rotujícím komutátorem elektrického stroje nepoužitelné. 
Napíklad lamelová frekvence rychlobžného elektrického stroje je pi otákách n=50000min-1 a potu 
lamel K=24 rovna  20kHz. 
Micí jednotka je vybavena analogovými vstupy, výstupy a externí synchronizací. 
Pokud by se mící aparatura eddyNCDT 3300 zakomponovala do mícího etzce 
1 
2 
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s digitálním osciloskopem a poítaem s píslušným softwarem, bylo by možné realizovat 
automatizované mení vystupování lamel komutátor s výše uvedenými parametry. 
σµpi
δ
⋅⋅⋅
= f
1
     (3.7) 
Kde:      … hloubka vniku víivých proud do materiálu (mm) 
	… magnetická permeabilita (H/mm) 

…elektrická vodivost (µΩ.cm)  
f…testovací frekvence (Hz) 
   V dostupné dokumentaci není firmou prezentována odolnost vi 
elektromagnetickému rušení, které je nutné v prostoru nad pracujícím komutátorem 
respektovat v pípad, že mený stroj nebude pohánn extern po hídeli jiným zaízením 
(elektrickým strojem, vzduchovou turbínou). Jedná o zaízení finann nákladnjší. 
Alternativou v oblasti bezkontaktního snímání lamel je využití laserového optického snímae, 
jež tvoí ást nabízeného sortimentu firmy. Možnost využití optických senzor je spojena 
s frekvenním rozsahem sníma do 10kHz a cenou zaízení.     
o Komutex s.r.o. 
Jedná se o eskou firmu [24], zabývající se výrobou a prodejem komutátor 
rychlobžných, ale i pomalobžných elektrických stroj. Souástí výstupní kontroly výroby je 
podle ISO 9001 mení vystupování jednotlivých lamel. Mení je realizováno kontaktní 
metodou s následným poítaovým zpracováním, dokumentací a archivací.  
o Emerson ™ 
Firma Emerson [25] je nadnárodní spolenost zabývající se prmyslovou výrobou, 
piemž jedním z odvtví je výroba malých rychlobžných elektrických motor na nízké 
naptí. Uplatnní výrobk této divize je pedevším na poli runího náadí a domácích 
spotebi. Souástí výstupní výrobní kontroly je zaízení, sloužící k mení vystupování 
lamel komutátor. Princip funkce mících sond je založen na využití ultrazvuku, resp. jeho 
odrazu od povrchu komutátoru. Z hlediska použití pi diagnostice povrchu nov vyrobených 
komutátor, tedy nepokrytých neistotami, je pravdpodobn možné dosahovat dostatené 
pesnosti (v ádu jednotek mikrometr). V pípad elektrického stroje, jenž je nap. na hranici 
doby svého technického života a kdy vrstva neistot na povrchu lamel iní až desítky 
mikrometr, vede v nkterých pípadech k nežádoucím chybám. Výhodou uvedeného ešení 
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spoívá v tom, že pravdpodobn umožuje provádní mení nad pracujícím komutátorem, 
tedy v elektromagneticky zarušeném prostedí. 
o BSH Siemens Michalovce 
Tento výrobce se zabývá výrobou universálních komutátorových motor pro 
automatické praky. Komutátorové stroje jsou konstruovány s jedním vinutím kotvy a jejich 
otáky se mní regulací s použitím výkonové elektroniky. Maximální provozní otáky stroje 
jsou v oblasti 10000 min-1. Ke snímání kvality povrchu komutátor použitých na rotoru po 
jejich nalisovaní a obrobení vetn posouzení úrovn jiskení, používá výrobce klasickou 
kontaktní metodu, kdy snímací hrot je spojen s jádrem cívky.  
Tab. 3.1 : Charakteristika stupn jiskení, povrchu komutátoru (kroužku) a kartá. 
Stupe 
jiskení 
Charakteristika stupn jiskení Stav povrchu komutátoru (kroužku) 
a kartá 
 1,00 Bez jiskení  (temná komutace). - 
11/4 Slabé bodové jiskení pod malou ástí 
odbhové hrany kartáe. 
Neexistence zaernání na komutátoru a 
opálení na kartáích. 
 11/2 Slabé jiskení pod vtší ástí  
odbhové hrany kartáe. 
Slabé zaernání na komutátoru lze lehce 
setít benzínem. 
 2,00 Jiskení pod celou odbhovou hranou  
kartáe. Vyskytuje se pi krátkodobých  
zmnách zatížení a petížení. 
Zaernní na komutátoru, které nelze 
setít benzínem, a opálení povrchu kartá. 
3,00 Jasné jiskení pod celou odbhovou  
hranou kartáe. 
Znané zaernání komutátoru a znané 
opálení a narušení povrchu kartá. 
Pohyb jádra v cívce zpsobuje zmnu vlastností cívky. Po zpracování je získáno 
kalibrované mení velmi malých vzdáleností v quazistacionárním stavu. Nevýhodou tohoto 
mení je nemožnost odhalení již ásten uvolnné lamely v tlese komutátoru. Tento defekt 
je možné odhalit až pi provozu komutátoru na vyšších otákách, pi kterých zane psobit 
odstedivá síla. K mením v dynamickém stavu je nutné použití vhodné bezkontaktní metody 
snímání malých vzdáleností. 
3.5 Patentová rešerše mení vystupování komutátorových lamel 
Patentová rešerše ešené problematiky byla provedena na internetu prostednictvím 
stránek http://ep.espacenet.com. Jedná se o Evropskou sí
 patentových databází s možností 
vyhledávání mezi 45 miliony patent na celém svt. Pi zjiš
ování, zda se již nkdo 
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nezabýval obdobnou tématikou a v jakém rozsahu, byla užita následující klíová slova a jejich 
vzájemné kombinace:  
o commutator surface,  
o commutator diagnostic,  
o commutator electric machines, 
o commutator measuring, 
o contactless measuring commutator, 
o commutator dynamic. 
Na základ užitých klíových slov, vyhledávaných v názvu a abstraktu patentu, bylo 
nalezeno pes 500 souvisejících patent.  V pevážné vtšin se jednalo o micí metody 
zabývající se snímáním otáek, urováním úhlu natoení hídele elektrického stroje, nebo 
generováním signálu inkrementálního idla. 	ada patent se také týkala speciálních 
konstrukcí komutátoru, ve vtšin pípad s použitím uhlíkového materiálu na lamely 
komutátoru. Uvádné mící metody byly vždy založeny na principu modifikace tlesa 
komutátoru, resp. doplnní jeho struktury o feromagnetický len, eventueln permanentní 
magnet. Po struném seznámení se s obsahem uvedených patent, byla vybrána šestice 
patent, zabývající se tématikou kontaktního a bezkontaktního mení parametr komutátor 
na reálných strojích, pípadn diagnostikou jejich geometrie ve fázi výroby. Dále je uveden 
jejich struný obsah: 
 
1. METHOD AND SYSTEM FOR MEASURING IRREGULARITIES IN THE 
SURFACE OF A COMMUTATOR 
íslo patentu  US5301545 
Datum publikace 12. 4. 1994 
Vynálezce  MEYER JAMES A (US); CHRISTENSEN JAMES R (US); 
Žadatel  GEN ELECTRIC (US). 
Patent popisuje kontaktní mící metodu sloužící k diagnostice vystupování lamel 
komutátoru elektrických stroj. Hlavní myšlenka spoívá v umístní snímací sondy, jež má 
tvar kartáe, do kartáového držáku s následnou fixací. Sonda má kulikový hrot s 
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elektromechanickým pevodníkem radiální vzdálenosti od povrchu lamel na elektrický signál. 
Rovnomrným otáením hídelí elektrického stroje lze získat záznam povrchu komutátoru. 
Mící metoda se hodí spíše pro vtší stroje, tedy tam, kde má kartáový držák dostatené 
rozmry. Jedná se o statické mení. Pesnost mící metody není konkrétn udána.   
 
2. PITCH  MEASURING METHOD FOR COMMUTATOR 
íslo patentu  JP3013804 
Datum publikace 22. 1. 1991 
Vynálezce  SUZUKI KAZUYUKI; 
Žadatel  HITACHI LTD 
Patent je zamen na diagnostiku geometrie komutátoru ve fázi výroby. Konkrétn se 
jedná o zjiš
ování tlouš
ky izolaní mezery mezi jednotlivými lamelami. Zaízení pracuje na 
optickém principu, piemž plné znní patentu je uvedeno pouze v japonském originále. 
Akoliv se jedná o systém mení odlišný od zamýšlené mící metody, je pospšné o jeho 
existenci vdt.  
 
3. MANUFACTURING METHOD FOR ROTATING ELECTRIC MACHINE, AND 
COMMUTATOR MEASURING DEVICE 
íslo patentu  JP2003134749 
Datum publikace 9. 5. 2003 
Vynálezce  INOUE KEIJI; SUZUKI AKIHIRO; 
Žadatel  ASMO CO LTD 
Obsahov je patent shodný s pedešlým JP3013804, je zde však užito indukního senzoru. 
V popisu patentu není uvedena pesnost mení, piemž podrobný popis patentu je uveden 
pouze v japonském originále. 
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4. METHOD AND APPARATUS FOR MEASURING COMMUTATOR  
íslo patentu  JP3170811 
Datum publikace 24. 7. 1991 
Vynálezce  FUJII TERU; 
Žadatel  HITACHI LTD 
Micí metoda uvádná v popisu patentu je založena na optickém principu, konkrétn na 
odrazu laserového paprsku a slouží k mení vystupování lamel elektrických stroj. Micí 
„sonda“ je zaízení skládající se z laserového generátoru, soustavy optických oek, dvojice 
zrcadel a fotooptického detektoru. Mený signál je dále zesilován a digitáln zpracováván. 
Celé micí zaízení se skládá z dvojice sond, piemž jedna sonda snímá povrch komutátoru 
(radiální smr) a druhá sonda snímá pohyb hídele elektrického stroje ve smru axiálním. 
Dvojice signálu z micích sond je navzájem odetena a podle autora patentu tak údajn dojde 
k potlaení chyby zpsobené vibracemi stroje. Není však dále rozvedeno, jakým zpsobem k 
tomu dochází, nebo
 mením probíhají v navzájem kolmých osách. Rovnž není v anglickém 
popisu uvedena pesnost mící metody a vliv povrchu komutátoru (jeho zneištní) na 
výsledky mení.   
K úspšnému provádní mení musí být nutn konstrukce mících sond vyrobena s 
vysokou pesností, emuž pravdpodobn odpovídají i výrobní náklady. Podrobný popis 
patentu je opt uveden pouze v japonském originále (uvedená schémata a obrázky však 
naznaují, že se jedná o mení na rychlobžných elektrických stroj). Nesporná výhoda 
mící metody spoívá v tom, že je pravdpodobn možné mit nad pracujícím (tedy i 
jiskícím) komutátorem, což metody založené na principu indukních sníma dosud 
neumožovaly. 
 
5. ECCENTRICITY MEASURING DEVICE FOR COMMUTATOR 
íslo patentu  JP2002188908 
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Datum publikace 5. 7. 2002 
Vynálezce  MUSHIRO YASUKI; NAKANO SEIYA 
Žadatel  HANKYU CORP 
Jedná se o bezkontaktní mení vystupování lamel komutátoru, optickou cestou. Mící 
aparatura se skládá ze snímae, mící ústedny a vyhodnocovacího poítae. Sníma je 
tvoen vysílaem a pijímaem, piemž oba dva jsou umístny na tlese kartáového držáku. 
Vzhledem k relativní velikosti snímae, je zejm mící aparatura používána pro diagnostiku 
povrchu komutátor elektrických stroj vyšších výkon. V anglickém popisu není uvedena 
pesnost mící metody, vliv kvality povrchu komutátoru na pesnost mící metody, 
kompenzace vibrací, ani otákový rozsah. Podrobný popis v japonském originále je doplnn 
pouze obrázky pipevnní vysílae a pijímae ke kartáovému držáku.  
 
Na základ provedeného rozboru lze usoudit, že problematika diagnostiky povrchu 
komutátoru elektrických stroj je stále aktuální a je jí vnována pozornost pedních svtových 
firem. Jak již bylo uvedeno, pevážná vtšina z pti stovek projitých patent (pedevším 
evropské patenty) se zabývala využitím komutátoru jako zptnovazebního lenu v regulaní 
smyce pohon. Analýza povrchu komutátor vystupuje do popedí až v souasnosti 
(Japonsko, USA), kdy neustálé zvyšování otákových hladin nutí výrobce elektrických stroj 
zkoumat problémy související s geometrickými zmnami rotujících souástí a na základ 
jejich poznání nalézat cesty k jejich technickému pekonání. 
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4. Vlivy psobící na pesnost mení 
4.1 Chyby mení a druhy chyb 
Žádným mením nelze zjistit skutenou (pravou) hodnotu mené veliiny. Píin je 
celá ada a jsou uvedeny viz [2]. Pesnost mení je vlastnost mení, vyjadující shodu 
výsledku mení se skutenou hodnotou mené veliiny za daných podmínek. Pesnost 
mení je tedy základním kritériem pro posuzování mení a micích pístroj. Pesnost, 
s jakou je dané mení uskutenno, musí být vždy stanovena, nebo
 výsledek mení bez 
znalosti pesnosti nemá smysl. V praxi je asto pesnost mení volena. Mla by být vždy 
pimená úelu a podmínkám mení. Pojem "pesnosti" mení je všeobecn používán, 
zvlášt v prospektech a katalozích, avšak kvantitativní hodnocení pesnosti je založeno na 
vyjádení "nepesnosti" mení tj. chyb mení. U mení je teba dále stanovit nejistotu, což 
je pochybnost o správnosti výsledku mení. Musí být také vyjáden rozsah dovolených chyb 
výsledku. Je–li provedena ada vzájemn nezávislých mení jediné hodnoty mené veliiny 
za stejných podmínek, je zjištno, že se každé mení od pedešlého ponkud liší, viz Obr. 
4.1. 
 
Obr. 4.1 : Chyby ady mení. 
Je zejmé, že nejpravdpodobnjším výsledkem celé ady n mení bude aritmetický 
prmr všech jednotlivých hodnot: 
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Aritmetický sted bude uren tím pesnji, ím bude poet mení vtší. 
Obr. 4.1 znázoruje urité zákonitosti výskytu chyb jednotlivých mení. Za 
pedpokladu, že je známa pravá hodnota mené veliiny XP, pak rozdíl mezi aritmetickým 
stedem a hodnotou pravou je systematická (soustavná) chyba mení: 
∆syst = XS - XP       (4.2) 
Ze vztahu vyplývá, že velikost i znaménko soustavné chyby nabývá pi vtším potu 
mení urité konstantní hodnoty. Tato skutenost umožuje soustavnou chybu ve výsledku 
mení korigovat. Jejich píinou bývá nevhodn zvolená metoda mení, vadné micí 
prostedky, nedostatené schopnosti obsluhy atd.  
Z Obr. 4.1 je patrné, že velikosti i znaménka jsou u jednotlivých mení rzná a mní se 
nahodile. Zdánlivé absolutní chyby jsou rozloženy soumrn kolem aritmetického stedu a 
jejich algebraický souet je roven nule. 
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Zákonitostmi výskytu tchto náhodných chyb se zabývá matematická statistika, viz [2]. 
Vztah náhodných chyb k jednomu mení je charakterizován jediným parametrem a to stední 
kvadratickou chybou (odchylka). 
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Výsledná chyba systému je stanovena z chyb jednotlivých len tvoící micí systém 
nebo ást micího systému, jehož výstupní veliina pro ideální pípad bez výskytu chyb je:  
X2 = (P1P2P3 ... Pn) ⋅ X = P ⋅ X    (4.5) 
Kde: X - je mená veliina etzce (micího systému), 
      X2 – je výstupní veliina etzce, 
      P – je ideální penos etzce (pro pípad funkce bez chyb), 
      P1 až Pn – jsou ideální penosy jednotlivých kaskádn azených pevodník. 
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4.2 Vliv okolí, podmínek mení a micí aparatury na chybu mení 
Chyba mení je zpsobena adou vliv psobících na mený objekt a micí aparaturu 
v prbhu mení. Pro celkové vyjádení chyby a stanovení její velikosti je nutné prozkoumat 
vliv jednotlivých parametr v procesu mení na chybu namené hodnoty. Na Obr. 4.2 jsou 
znázornny uvažované vlivy micího etzce a okolního prostedí na výslednou chybu 
mení. 
 
Obr. 4.2 : Zjednodušené schéma micího etzce s vyznaenými vlivy psobícími na výslednou chybu mení.  
Tmto vlivm a jejich podrobnjšímu popisu je vnována následující kapitola. Z Obr. 
4.2 je patrné, že na výslednou chybu mení mají vliv nejen vlastní ásti micího etzce, ale 
i okolní podmínky. Je nutné se tmto vlivm vnovat a definovat jejich pomrný vliv na 
chybu mení. To je možné dále využít pro identifikování dominantních vliv a tím stanovit 
konkrétní oblast, které musí být vnována velká pozornost, pro dosažení vyšší pesnosti.  
4.2.2 Vliv vibrací   
U micího pracovišt byla provedena analýza vibrací v otákovém rozsahu do 
10000 min-1 a vyhodnoceny možné rezonanní frekvence. Dále byl posouzen vliv prbhu 
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vibrací v micí oblasti na výsledky mení v pípad použití nebo nepoužití dodatených 
vzpr.   
1
2 3 45
6
7
9
8
 
Obr. 4.3 : Nákres micího pracovišt.        
Legenda: 1 – modelový pípravek s komutátorem a kroužkem na hídeli, 2 – hnací stroj, 3 – spojka, 4 
– indukní snímací sonda, 5 – optický sníma otáek, 6 – pídavné vzpry, 7 – micí rám, 8 – 
základna motoru, 9 – svislý nosník s vodícím ložem. 
Mení vibrací bylo provedeno ve spolupráci s odborníky na mení vibrací z Ústavu 
mechaniky tles Fakulty strojní VUT v Brn. Bylo použito moderního penosného micího 
systému PULSE 3560, sloužícího k diagnostice vibrací mechanických systému a jejich 
odezvy na budící signály (Obr. 4.5). V tomto pípad mže být analýza provedena s použitím 
zvukového záznamového zaízení nebo na základ akcelometrického mení s použitím 
piezoelektrických sníma. U micího zaízení bylo vzhledem k jednoduchosti použito pouze 
mení s využitím akcelerometrickcýh sníma. Signály z piezoelektrických senzor byly 
pipojeny pes ústednu do poítae. V poítai umožuje speciální micí software okamžité 
zpracování namených dat s použitím FFT a zobrazení frekvenního spektra FFT v závislosti 
na otákách meného stroje. Tato mení byla provedena v první fázi mení. Frekvenní 
spektra jsou zpracována pro všechny pipojené piezoelektrické snímae. Pipevnní sníma 
k mené konstrukci bylo provedeno s použitím speciálního vosku. Rozmístní sníma bylo 
na micím zaízení následující (viz. Obr. 4.5):  
- ložiskové pouzdro micího pípravku,  
- hrot micí sondy, 
- vrchní ást micí sondy, 
- základna micího pracovišt pro pipevnní meného stroje. 
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Parametry micího zaízení PULSE 3560: 
Snímae vibrací – piezoelektrické akcelerometry 
Typ: 4374, 4374 
Frekvenní rozsah: 0 – 20 kHz 
citlivost: 9.95mV.m.s-2, 9.87mV.m.s-2 
výrobce: Brüel&Kjaer, Denmark 
frekvenní rozsah akcelerometr: 0 – 100 kHz 
výrobní íslo: 1911379, 1911380 
Další technické parametry jsou uvedeny v [26]. 
 
Obr. 4.4 :Ústedna pro sbr dat ze sníma vibrací a notebook se systémem pro zpracování a grafické 
znázornní mení. 
Ve druhé fázi byla zmena modální analýza celého pracovišt. Modální analýza je 
procedura popisující dynamické charakteristiky mené struktury (rezonanní frekvence, 
hodnoty tlumení, apod.). 
 
Obr. 4.5 : Umístní akcelerometr na micím pracovišti.            
Legenda: 1 – snímací indukní sonda, 2 – modelový pípravek s komutátorem a kroužkem elektrického 
stroje na hídeli, 3 – pouzdro ložiska, 4 – piezoelektrické akcelerometry.    
Tato analýza byla provedena na pracovišti (mené struktue) bez budících signál 
mechanických vibrací. Mení se sestávalo ze série mení frekvenních odezev na budící 
impuls daný úderem kladívka na vybraná místa micího zaízení.  Jelikož cílem byla znalost 
vibrací snímací sondy, byl jeden ze sníma frekvenní odezvy umístn na povrch snímací 
sondy. Místa úder kladívkem jsou znázornna v P4. Provedené mení odpovídá frekvenní 
odezv systému na jednotkový budící impuls. 
1 
4 
3 
2 
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Micím systémem PULSE byly zjištny prbhy frekvenní analýzy v rozsahu otáek 
do 10000min-1. Ve zvolené otákové oblasti byly zjištny rozdíly mezi pracovištm s 
dodatenými vzprami a bez namontovaných dodatených vzpr. Byla provedena vždy dv 
mení pro každou variantu. Sledovány byly vibrace na tyech místech micího zaízení, jak 
je uvedeno v Obr. 4.5. Výsledky mení byly zpracovány v programu MS EXCEL do graf, 
poskytujících možnost snadného porovnání jednotlivých prbh. Píklady zpracovaných 
graf jsou znázornny na Obr. 4.6. Zde jsou vyobrazeny grafy frekvenních spekter zmené 
akcelerometrem, umístným na základn micího rámu. Z výsledk je patrné odstranní 
nižších rezonanních frekvencí pi použití dodatených vzpr, kdy došlo ke znanému 
zvýšení tuhosti. 
 
Obr. 4.6 : Frekvenní spektrum vibrací základny v závislosti na otákách meného stroje: a) konstrukce 
s pídavnými vzprami, b) konstrukce bez pídavných vzpr. 
Vibrace základny s upevnným meným strojem byly sníženy o 70%. Na druhé stran 
však došlo k vytvoení tuhé vazby mezi micím rámem se snímacími sondami a základnou. 
Tato vazba se negativn projevila na vibracích snímací sondy, což inilo zvýšení až o 50%. 
Úrove vibrací mezi snímací sondou a meným strojem na základn se snížila o více než 
20% pi použití dodatených vzpr. Druhá ást mení byla provedena s použitím kladívka a 
snímae zrychlení, umístným na pouzdru ložiska. Bylo vybráno sedm míst pro úder 
kladívka. Na snímai byl zaznamenán prbh vzniklých vibrací pi úderu kladívka. Znovu 
byly posouzeny rozdíly pi použití dodatených vzpr a bez použití dodatených vzpr. Na 
Obr. 4.7 jsou prezentovány autospektra pro oba pípady. 
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Obr. 4.7 : Frekvenní autospektrum modální analýzy kladívka na model meného stroje ve vertikálním smru:   
a) konstrukce micího zaízení s pídavnými vzprami, b) konstrukce micího zaízení bez 
pídavných vzpr. 
Je patrné, že se nepodailo zcela odstranit rezonaní frekvence nad rozsah otáek 
micího zaízení. Došlo tedy k posouzení frekvenních rezonaních kmitot a jejich 
amplitud na jednotlivých frekvencích. Opt je z autospekter modální analýzy patrné zpevnní 
konstrukce s použitím dodatených vzpr a utlumení rezonanních frekvencí menších než 
10kHz. Také z mení vyplynula nutnost snímání vibrací a jejich následná eliminace 
z meného prbhu. V dané dob byla dostupná pouze III. generace sond s vtšími rozmry a 
snímání vibrací v mené oblasti tím bylo komplikováno. V prbhu inovací micího 
zaízení došlo k úprav velikosti snímacích sond (IV. generace) a tím bylo umožnno 
souasné sledování prbhu vystupování lamel komutátoru a vibrací v micí oblasti.  
Dále bylo u micího pracovišt provedeno hodnocení mení vibrací s použitím 
vyrobených indukních sond a s tím spojeno jejich možné eliminování z meného prbhu.  
Zpoátku byla eliminace vibrací mezi strojem a sondami zjiš
ována a eliminována mením 
s použitím dvou micích sond umístnými nad povrchem komutátoru v jeho svislé ose. 
Uspoádání micích sond je pro tento pípad naznaeno na Obr. 4.8.  
Autospectrum of modal analysis - measured in point 2
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
f [Hz]
amplitude a [m.s-2]
Autospectrum of modal analysis - measured in point 2
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
f [Hz]
amplitude a [m.s-2]
a) b) 
  44 
 
Obr. 4.8 : Pvodní uspoádání sond v micí oblasti. 
Legenda: 1 – sonda1, 2 – sonda2, 3 – komutátor meného elektrického stroje, 4 – znázornní 
vibrací komutátoru meného elektrického stroje. 
Signály získané pi mení v tomto uspoádání micího pracovišt jsou pedstavovány 
dvma harmonickými prbhy, respektujícími jednotlivé lamely. Ty jsou superponované na 
harmonický signál, znázorující ovalitu komutátoru. Prbhy jsou vi sob posunuty o 
polovinu periody signálu, pedstavujícího ovalitu komutátoru (Obr. 4.8). Fázový posun je dán 
úhlem pootoení mezi sondami, tj. 180°.  
Experimentální výsledky ukázaly, že z nap
ových prbh pi tomto zpsobu mení 
je jen velmi obtížné urit parametry vibrací, a následn je eliminovat z namených prbh 
vystupování lamel komutátoru.  
V další etap byla proto k mení nežádoucích vibrací v pracovní oblasti použita jedna 
snímací sonda a druhou sondou byla zjiš
ována úrove vibrací. Pro minimalizaci další chyby 
mení, vznikající tím, že vibrace snímané první sondou neodpovídají pesn vibracím mezi 
druhou sondou a meným strojem, je nutné mezi obma sondami vytvoit pevnou vazbu. 
Uspoádání micích sond v micí oblasti pi tomto zpsobu mení je schématicky 
znázornno na Obr. 4.9.  
1 
2 
3 4 
180° 
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Obr. 4.9 : Uspoádání sond v micí oblasti pro pímé snímání vibrací.                
Legenda:  1 – indukní snímací sondy, 2 – komutátor elektrického stroje, 3 – kostra elektrického 
stroje, 4 – pevná vazby mezi sondami, 5 – znázornní vibrací komutátoru elektrického stroje,          
6 – znázornní vibrací elektrického stroje.  
V dsledku existence této tuhé vazby, již nedochází k odlišným vibracím jednotlivých 
sond. Vodivé prostedí, nad kterým je provádno mení vibrací, je vytvoeno z opracovaného 
válcovaného hliníkového materiálu o tlouš
ce 2,5 mm a šíce 25 mm. Pro vyhodnocení 
signálu z této sondy a jeho transformaci na délkové souadnice, byla zpracována odpovídající 
pevodní charakteristika, definující závislost výstupního naptí snímací sondy na vzdálenosti 
od Al povrchu.  
Snímání vibrací je možno provádt také nad povrchem hídele meného elektrického 
stroje. Tento zpsob je však s ohledem na mechanické konstrukní provedení pevné vazby 
mezi micími sondami velmi složitý a není eliminován vznik další chyby. Znalost tchto 
vibrací by však pispla ke zcela objektivnímu urení vibrací komutátoru vi sondám. 
Reáln byly v této práci snímány vibrace rotujícího stroje na pouzdru ložiska stroje nebo na 
pouzdru ložiska modelového pípravku.  Na Obr. 4.10 je pak znázornno reálné slouení 
prbhu vystupování lamel komutátoru a vibrací sledovaného komutátoru do jednoho 
výsledného prbhu, který je reáln zmen pi mení jednou sondou. Pesné zmení vibrací 
pak umožuje jejich eliminaci z meného výsledného prbhu a získání samotného prbhu 
vystupování lamel komutátoru Obr. 4.10a). 
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a)   (lamely komutátoru) 
                     + 
b)  (vibrace komutátoru) 

c) („vibrace + lamely“) 
   
Obr. 4.10 : Prbhy výstupních naptí transformované na délkové souadnice. 
Legenda: a) prbh znázorující vystupování lamel axiálního komutátoru bez psobení vibrací, b) 
prbh vibrací zmený na pouzdru ložiska v oblasti rezonanních otáek soustrojí, c) prbh 
namený pi snímání jednou sondou na vibrujícím komutátoru. 
4.2.3 Vliv EMC  
Vliv elektromagnetického rušení na micí zaízení a vyzaování elektromagnetického 
rušení do okolí micího pracovišt nebyl pesn zjiš
ován mením, které by vyžadovalo 
speciální micí laborato. V tomto pípad je dležitá odolnost micího zaízení pro mení 
vystupování lamel na pracujícím stroji. Jde pedevším o mení na univerzálním 
komutátorovém stroji, který má nejvyšší úrove vyzaování elektromagnetického pole do 
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svého okolí, pokud není použit odrušovací len.  Na tento zpsob rušení jsou samozejm 
nejvíce náchylné ty ásti micího zaízení používající analogových nap
ových vstup a 
výstup.  Tato situace existovala u propojení snímacích sond a vyhodnocovací ústedny III. 
generace zaízení. Tento nedostatek byl vyešen u IV. generace micího zaízení, kdy 
propojení mezi sondami a ústednou bylo pevedeno do digitální formy. 
4.2.4 Vliv teploty  
Dalším parametrem, ovlivujícím chybu mení na indukním principu, je teplota. 
Negativní vliv teploty mže být rozdlen podle její oblasti výskytu na dv základní varianty: 
1. teplota okolí,  
2. teplota meného objektu.  
Prvním je teplota okolního prostedí a její vliv na jednotlivé ásti micího etzce. 
Chyby mení podmínné vlivem teploty okolí jsou dány tím, že teplota není stabilní a její 
zmny zpsobují zmny materiálových vlastností v celém prostedí. Takto jsou ovlivnny 
všechny pístroje micího etzce vetn snímacích sond. Aby byl maximáln potlaen vliv 
zmn okolní teploty na vlastnosti micích pístroj, jsou nejvíce citlivá místa teplotn 
kompenzována nebo stabilizována. Teplotní stabilizace je použita u snímacích sond. 
Stabilizace teploty vnitního prostoru sondy s umístnou elektronikou pro vyhodnocení 
vzdálenosti pedmtu od hrotu sondy, je provedena teplotním idlem a topným odporem, 
zajiš
ujícím temperování vnitního prostoru sondy na hodnotu vyšší, než je pedpokládaná 
maximální pracovní teplota okolí 40°C. Tím je teplotn stabilizována elektronika pro pevod 
analogového signálu na digitální.  
Analogový signál je však dán pedevším vlastnostmi snímací cívky v hrotu sondy. Na 
jejích parametrech je založen princip mení. Na vlastnosti cívky má samozejm vliv nejen 
okolní teplota ale i teplota vlastní cívky. Jelikož existuje snaha o vytvoení hrotu 
s minimálními rozmry a v co nejvtší vzdálenosti od tlesa sondy, není teplotní zmna 
snímacího elementu nijak kompenzována. Pokud dojde ke zmnám teploty cívky v hrotu 
sondy, vzniká chyba mení, odpovídající velikosti zmny teploty a následn ohmického 
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odporu cívky. Rezonanní obvod, v nmž je snímací cívka zapojena, je paralelní a fázový 
posun oproti referenním signálu je dán vztahem: 
 

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=p     (4.7) 
Frekvence rezonanního obvodu je naladna tak, aby platilo p=1. Z rovnic 4.6 a 4.7 je 
patrné, že fázový posun, odpovídající výstupní hodnot naptí a tedy i vzdálenosti meného 
objektu je nepímo úmrný hodnot arctg(Rcívky). Z teplotního koeficientu odporu mdi (podle 
Tab. 4.4 v kap.4.2.11) lze odvodit, že chyby mení okolo 1% bude dosaženo v pípad 
zmny teploty cívky pibližn o 20°C. Pokud je uvažováno mení na nepracujícím 
komutátoru (kroužku), pak v prostedí laboratoe nedochází ke zmnám okolní teploty vyšším 
než 5°C. Chyba vznikající zmnou okolní teploty na sond je pak pi mení menší než 0,25% 
z mené hodnoty. Pi praktických meních byla tato chyba zanedbána za pedpokladu, že 
mení bylo po celou dobu provádno za konstantní okolní teploty. Ostatní pístroje micího 
etzce zpracovávají digitální signál a chyba mení je dána údaji výrobce pro pedepsané 
teploty okolí. Teplota cívky v hrotu sondy se mže mnit také v pípad, kdy má snímaný 
objekt podstatn vyšší teplotu než je teplota okolí. Jedná se o pípad pracujícího komutátoru a 
tento pípad je studován na konci této kapitoly. 
Druhou variantou vlivu teploty na chybu mení pedstavuje zmna teploty meného 
objektu. Tato chyba mení se objeví pouze pi meních vystupování lamel na pracujících 
strojích, kdy je teplota meného objektu (komutátoru, nebo kroužku) podstatn vyšší než 
teplota okolí. Tato zmna teploty zpsobí zmny následujících parametr:  
− mrného elektrického odporu materiálu meného objektu, 
− rozmrové zmny meného objektu, 
− zmnu teploty snímací cívky – ovlivnnu vyšší teplotou blízko se pohybujícího 
meného objektu o vyšší teplot. 
Z pevodních charakteristik, zmených pro rzné druhy konstrukních materiál, lze 
odvodit závislost pevodních charakteristik na hodnot mrného elektrického odporu pi 
mení neferomagnetických materiál. Závislost rozlišovací schopnosti snímacích sond na 
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hodnot mrného elektrického odporu pro neferomagnetické materiály je zpracovaná v P24. 
Pro závislost mrného elektrického odporu na teplot platí: 
( )T∆+⋅= αρρ 10      (4.8) 
Pehled mrných elektrických odpor materiál je uveden v Tab. 4.4, kde jsou uvedeny 
i teplotní koeficienty zmny odporu. Jako píklad je zde uveden výpoet zmny mrného 
elektrického odporu komutátoru, vyrobeného z technické mdi vystavené vlivu teploty. 
Píklad výpotu  pro teplotu komutátoru 100°C. 
1
20 004,0,75,1
−
=Ω= Km CuCu αµρ  
( ) mTCuCuCu Ω=−⋅+⋅=∆⋅+⋅= µαρρ 31,2))20100(004,01(75,1120100     (4.9) 
Podle Tab. 4.4 je mrný elektrický odpor technického hliníku pi teplot 20°C roven 
ρ20Al=2,83µΩm. Z výpotu (4.9) pak plyne, že pevodní charakteristika mdi pro teplotu 
100°C leží uprosted mezi pevodními charakteristikami pro hliník a m pi teplot 20°C. To 
vyplývá ze závislosti pevodní charakteristiky na mrném elektrickém odporu zpracované 
v kap. 4.2.11. Zmna strmosti pevodní charakteristiky v závislosti na , spolu se závislostí 
zmny  na teplot, vyjaduje chybu, zpsobenou zmnou teploty sledovaného komutátoru. 
Dalším zdrojem chyby mení jsou rozmrové zmny velikosti lamel komutátoru pi 
teplotní zmn. Teplotní roztažnost materiálu je definována následujícím vztahem: 
objemová roztažnost –  
( )ϑγϑ ∆+⋅=∆ 120VV     (4.10)  
délková roztažnost – 
( )ϑαϑ ∆+⋅=∆ 120ll     (4.11)  
Chyba mení je zpsobena zmnou šíky lamely pi teplotní zmn komutátoru 
v prbhu mení. Pevodní charakteristiky, které jsou použity k vyhodnocení, jsou meny 
na komutátoru pi teplot okolí. Velikost zmny šíky lamely pi teplotní zmn komutátoru 
je vypotena podle rovnice (4.45), kde promnná l bude znamenat šíku lamely. Teplota 
komutátoru pi mení pevodních charakteristik je 20°C. Teplotní zmnu komutátoru 
uvažujeme 100°C. Pro zmnu šíky lamely pak platí: 
( ) ( ) mmbb 43,28014,2)20100(120100 =⋅+⋅=−+⋅= αα    (4.12) 
kde: b100 – šíka lamely pi teplot 100°C, b20 – šíka lamely pi teplot 20°C,             
 – teplotní souinitel délkové roztažnosti.  
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Podle rovnice (4.46) došlo ke zmn šíky lamely o 1% pi teplotní zmn 80°C. Tato 
zmna šíky zpsobí zmnu výstupního signálu menší než 0.5% (kap. 4.2.9). Chybu 
zpsobenou touto teplotní zmnou je možné pln kompenzovat mením vystupování lamel 
pi dané teplot, jelikož chyba nezpsobuje zmny ve strmosti pevodní charakteristiky. 
Na zaátku této kapitoly byl podle rovnic (4.40) a (4.41) uren vliv zmny teploty 
snímací cívky na chybu výstupního signálu snímacích sond. Zmínn byl vliv teploty okolí. 
Chyba pi zmn teploty snímací cívky byla stanovena 1% mené hodnoty na 20°C. Snímací 
cívka v prbhu mení však není ovlivnna pouze okolní teplotou, ale také proudem 
ohátého chladícího vzduchu pracujícího stroje a také blízkostí pracujícího komutátoru. 
Nastavení hrotu snímací sondy se zpravidla pohybuje ve vzdálenosti 200 až 500um od 
sledovaného povrchu. Tím mže dojít k ohátí snímací sondy až o nkolik desítek stup a 
v prbhu mení mže dojít k chyb mení až nkolik procent. Urení závislosti strmosti 
pevodních charakteristik na teplot snímací cívky by umožnilo ástenou kompenzaci této 
chyby a její experimentální vyjádení. V opaném pípad je nutno poítat s vyšší chybou 
výsledk mení na pracujících strojích.  
4.2.5 Vliv vlhkosti a tlaku vzduchu  
Zmny vlhkosti a tlaku okolního prostedí výslednou chybu mení výrazn neovlivují, 
s ohledem na princip snímání. Vybavení laboratoe neumožnilo experimentální ovení 
závislosti celkové chyby mení na okolním tlaku a vlhkosti. Všechna mení vystupování 
lamel komutátor byla provedena za bžných atmosférických podmínek. Stejn tak jsou 
definovány podmínky okolního prostedí pro provoz micího zaízení. 
4.2.6 Vliv parametr indukních sond 
U snímacích indukních sond má znaný vliv na chybu mení nkolik jejich parametr a to: 
1) Charakteristika závislosti výstupního naptí sondy na vzdálenost hrotu od povrchu  
– strmost charakteristiky,  
– tvar pevodní charakteristiky. 
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2) Závislost pevodní charakteristiky na asové konstant teplotní stabilizaci 
Ad 1) Pesnost vytvoení pevodní charakteristiky uruje chybu pevodu hodnoty 
výstupního naptí snímací sondy na vzdálenost snímaného povrchu od hrotu sondy. Prvním 
krokem k vytvoení pevodní charakteristiky je zmení závislosti výstupního naptí sondy na 
vzdálenosti hrotu sondy od sledovaného povrchu. Pro mení vzdálenosti je použita 
elektromechanická soustava pro mení malých vzdáleností AE2DS s rozsahem mení 3mm 
a rozlišením 1um. V P9 je uveden kalibraní protokol pro sestavu AE2DS použitou k mení 
pevodních charakteristik. Kalibrace byla provedena s ásten deformovaným hrotem 
snímae a tím je dána výsledná chyba v protokolu. Z tabulky v P9 lze vyíst chybu použitého 
snímae vzdálenosti rovnu 2um na rozsahu mení do 700um. Charakter uvedené chyby 
v kalibraním protokolu je multiplikativní, tzn. vtší chyba pi vyšší mené hodnot a lze ji 
vyjádit relativní chybou.  Tato chyba midla je rovna chyb 0,3% z mené hodnoty podle 
následujícího výpotu (4.13)  
%3,0100
700
210011 =⋅=⋅
∆
=
MR
X
Xδ      (4.13) 
Kde: δX1 – relativní chyba midla, ∆X1 – absolutní chyba midla, MR – micí rozsah 
 Druhá chyba midla je dána poslední íslicí na displeji, která udává 1um vzdálenosti. 
Chyba výsledku tím zpsobená je rovna digit=±0,5um. Tmito dvma chybami je urena 
chyba vzniklá pi mení vzdálenosti pevodní charakteristiky: 
XXXdigitX ⋅+=⋅+∆=∆ 3,05,01δ      (4.14) 
Kde: X – chyba mení vzdálenosti, X1 – relativní chyba midla daná kalibrací, digit – chyba 
daná poslední íslicí midla, X – mená hodnota. 
 
Obr. 4.11 : Píklad pevodní charakteristiky se znázornním vlivu strmosti na chybu mení.  
Píklad pevodní charakteristiky indukní snímací sondy
UOUT [V]
x 
[m
m
]
∆U1=∆U2
∆x1<∆x2
∆U1
∆U2
∆x1
∆x2 ∆U - chyba mení naptí
∆x - chyba vzdálenosti od povrchu
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Druhou menou veliinou pi mení vzdálenosti je výstupní naptí sondy. Výrobcem 
udávaná chyba mení pro použitý DC nap
ový rozsah je Uout=2% z micího rozsahu. Na 
použitém micím rozsahu 1V by byla chyba mení naptí až 20mV. Tuto chybu nelze 
zanedbat a dále je prezentováno jakou mrou se projeví ve výsledku mení pevodní 
charakteristiky. Obr. 4.11 znázoruje závislost chyby výsledku mení vzdálenosti pevodní 
charakteristiky v rzných oblastech na její strmosti. První bod x1 je men ve vzdálenosti 
s vysokou strmostí a druhý bod x2 je men ve vzdálenosti s nižší strmostí. Rozdíl chyby 
výsledku zmené vzdálenosti je ilustrován v následujícím píklad: 
Píklad vlivu strmosti pevodní charakteristiky a chyby mení Uout na chybu mení:  
Pevodní charakteristika s prbhem pevodní charakteristiky viz Obr. 4.11. Jsou 
provedena dv mení vzdálenosti od sledovaného povrchu. Micí pístroj naptí je pro oba 
pípady nastaven na stejném rozsahu s chybou mení ∆Uout=4mV (∆U). První mení 
provedeno ve vzdálenosti x1, výstupní naptí sondy je rovno Uout1=220mV±4mV a po pevodu 
odpovídá vzdálenosti x1=150um±4um. Pi strmosti pevodní charakteristiky 1mV/um. Pro 
mení ve vzdálenosti x2 je výstupní naptí Uout2=-220mV±4mV. Strmost pevodní 
charakteristiky 2mV/um pi mení vzdálenosti x2 odpovídá vzdálenosti x2=850um s chybou 
mení ±8um. Chyby mení vzdálenosti v tomto píkladu jsou zpsobené pouze chybou 
mení naptí.  
Uvedený píklad demonstruje vliv chyby mení naptí na výstupní chybu mení 
vzdálenosti. Z výše uvedených chyb plyne, že chyba pi mení pevodní charakteristiky 
dosáhne hodnoty až 10um. Pevodní charakteristika s tak velkou chybou mení by urit 
neposkytovala požadovanou chybu mení maximáln do 2um. Všechny tímto zpsobem 
namené pevodní charakteristiky mají v micím etzci funkci pevodu výstupního naptí 
sondy zpt na vzdálenost. To je ale provedeno proložením pevodní charakteristiky 
polynomem šestého ádu. Vliv proložení namených charakteristik je prezentován dále. 
Proložení namených hodnot pevodních charakteristik polynomem je v souasné dob 
provedeno pímo v micím programu s využitím matematických funkcí. Odchylky proložení 
polynomem od zmených hodnot pevodních charakteristik jsou zobrazeny v tzv. korekní 
kivce. Píklady korekních kivek jsou uvedeny v P38 až P40 a dále v Obr. 4.12 a Obr. 4.13.  
Velikost odchylek uvedených v korekních kivkách je dána dvma faktory. Prvním faktorem 
je šíka oblasti proložení. Tento faktor jsme schopni ovlivnit a nastavit pi vyhodnocení 
mení. Píklad proložení na rzné šíce pevodní charakteristiky a její vliv na hodnoty 
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v korekní kivce je ukázán v Obr. 4.12 a Obr. 4.13. Jako první je uvedena manuáln mená 
pevodní charakteristika s menším potem bod a delší dobou mení. Proložení v celé šíce 
pevodní charakteristiky je provedeno s odchylkami ±6um. Pokud je provedeno proložení 
pouze na rozsahu 200–700um je odchylka proložení už pouze ±1.5um, tj. nkolikanásobn 
nižší. Stejná závislost odchylky proložení na šíce proložení pevodní charakteristiky je 
demonstrována i v Obr. 4.13. Zde se však jedná o pevodní charakteristiku menou 
automatickou metodou s využitím digitálního osciloskopu. Poet mených bod a rychlost 
mení je vyšší, z toho plyne i vyšší chyba pi mení proložením menšího rozsahu ±7um. Pi 
automatickém mení je vyšší hodnota odchylky proložení od mených hodnot dána 
meným šumem v signálu snímacích sond.   
 
Obr. 4.12 : Zobrazení proložení pevodních charakteristik sondy2 pro materiál CU o rozmrech povrchu 
3x10mm, a) Proložení pevodní charakteristiky v meném rozsahu vzdálenosti (od 0 mm do 2 mm), 
b) Proložení pevodní charakteristiky v menším rozsahu v okolí pracovní vzdálenosti (0,25-0,7mm). 
 
Obr. 4.13 : Zobrazení proložení pevodní charakteristiky sondy2 pro materiál Al získané automatickým 
zpsobem mení, a) Proložení pevodní charakteristiky v meném rozsahu vzdálenosti (od 0 mm 
do 2 mm), b) Proložení pevodní charakteristiky v meném rozsahu vzdálenosti (0,25 mm až 0,5 
mm). 
a) b) 
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Hladkým proložením se snižuje chyba zpsobená náhodnými jevy a šumem u pevodní 
charakteristiky. Z prbh praktických mení a jejich vyhodnocení lze v závru stanovit 
chybu mení pevodní charakteristiky na ±1.5um.  
Pokud se pi meních pevodních charakteristik objevil offset zmených pevodních 
charakteristik, je možné ho pln odstranit bez vlivu na chybu mení. To bylo provedeno pi 
zpracování jednotlivých proložení pevodních charakteristik. Mezi charakteristikami bylo 
patrné posunutí v ose vzdálenosti. Toto posunutí jednotlivých charakteristik bylo 
vykompenzováno tak, že byla zvolena referenní charakteristika. Tu pedstavovala zvolená 
charakteristika ve stedu mezi ostatními charakteristikami. Dvodem je, že ta se nejvíce blíží 
pravé pevodní charakteristice. Ke zbylým pevodním charakteristikám byla pitena/ 
odetena hodnota k, na y-ové ose odpovídající, soutu rozdíl ve stejných bodech referenní a 
dané charakteristiky. Vztah výpotu k je následující: 

=
−=
n
i
refii xxk
1
                (4.15) 
Kde:  k – korekní koeficient posunutí dané charakteristiky k referenní 
charakteristice,   
xi – hodnota vzdálenosti dané charakteristiky odpovídající dané hodnot naptí, 
xi ref – hodnota vzdálenosti referenní kivky pi dané hodnot naptí, 
n – poet hodnot obou kivek. 
Tímto zpsobem byly získány proložené pevodní charakteristiky s minimálním rozdílem 
na y-ové ose. Z tchto posunutých charakteristik byl proveden výpoet prmrné (pravé) 
pevodní charakteristiky. Ve zvolených bodech pevodní charakteristiky byl proveden 
výpoet stední hodnoty. 
Tab. 4.1 : Vyhodnocení mení šesti pevodních charakteristik, vypoítané stední hodnoty pravé pevodní 
charakteristiky. 
Prmr bod 
charakteristiky 0,579 0,554 0,529 0,507 0,486 0,466 0,447 0,427 0,407 0,386 
Standardní odchylka 0,0006 0,0005 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0007 0,0006 0,0006 0,0009 
Rozptyl 4,5E-07 2,4E-07 2,3E-07 3,2E-07 5,3E-07 5,7E-07 4,6E-07 3,9E-07 3,46E-07 7,9E-07 
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Obr. 4.14 : Zobrazení šesti pevodních charakteristik v oblasti Uout= 0,26V – 0,44V a z nich vypotené 
prmrné pevodní charakteristiky.  
Tzv. pravá pevodní charakteristika a její porovnání s namenými pevodními 
charakteristikami vychází tvarov velice shodn a chyba strmosti mezi pevodní 
charakteristikou zmenou pi jednom mení a tzv. pravou pevodní charakteristikou je 
maximáln 4% mené vzdálenosti. V píloze P25 je uvedeno šest pevodních charakteristik 
pro výpoet jedné prmrné pevodní charakteristiky. Z toho plyne, jaká je chyba celkového 
mení ze spoítané prmrné (pravé) pevodní charakteristiky. Chyba pevodní 
charakteristiky je pak ve výsledku dána její strmostí a proložením. 
Ad 2) V kapitole 4.2.4 je uvedena tepelná stabilizace vnitní elektroniky snímací 
indukní sondy k eliminaci zmny teploty okolí. Každá teplotní stabilizace zaízení je spojena 
s dobou od spuštní zaízení, po které je zaízení tepeln stabilizováno. Pro píklad, teplotní 
stabilizace digitálního osciloskopu Agilent probíhá po dobu 30–ti minut od zapnutí. Je tedy 
nutné stanovit dobu teplotní indukních snímacích sond od poátku zapnutí jejich napájení. 
Mení provedené po zapnutí v kratším ase než vyžaduje teplotní stabilizace, by bylo 
ovlivnno další chybou podílející se na celkové chyb. Zde je stanovena tato doba teplotní 
stabilizace bez vyjádení chyby zpsobené nedodržením stanovené doby teplotní stabilizace. 
Na Obr. 4.15a) je znázornna asová závislost výstupního naptí snímací sondy pi konstantní 
vzdálenosti od sledovaného povrchu 0um. Vynesená asová osa nese informaci o ase od 
spuštní snímacích sond až do 30minut od startu. Již z této závislosti je patrné, že k teplotní 
stabilizaci dochází asi po uplynutí 25té minuty od zapnutí. V druhém grafu Obr. 4.15b) jsou 
pak uvedeny v ase sledované hodnoty strmosti pevodní charakteristiky pro vzdálenosti 300 
a 500um od sledovaného povrchu.  
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Obr. 4.15 : a) Závislosti maximálního výstupního naptí Sondy2 na dob od zapnutí pro Al materiál.           
b) Zobrazení závislosti strmosti pevodní charakteristiky (∆Char) Sondy2 na dob od zapnutí sond 
pro Al materiál.  
I podle tohoto druhého prbhu dochází k teplotní stabilizaci sond asi po 25 minutách 
funkce. Teplotní stabilizace je dána minimální zmnou sledovaného výstupního parametru 
sondy v ase.  Z uvedených graf je stanovena doba teplotní stabilizace snímacích indukních 
sond, po které je možné již zahájit mení, na 30 minut. Uvedená doba teplotní stabilizace a 
zobrazené prbhy jsou stanoveny z ady mení pevodních charakteristik po zaátku 
spuštní micího zaízení v nkolikaminutových intervalech. Zmené pevodní 
charakteristiky jsou uvedeny v P24. 
4.2.7   Vliv digitálního osciloskopu jako A/D pevodníku na chybu mení  
Digitální osciloskop je v micím etzci použit jako pevodník A/D. Jeho funkcí je tedy 
pevod zobrazeného analogového výstupního naptí snímací indukní sondy na digitální 
prbh. V souasné konfiguraci jsou z osciloskopu naítány signály z obrazovky osciloskopu, 
není naítána celá pam
 osciloskopu. Signály na obrazovce osciloskopu jsou zobrazeny 
s osmibitovým rozlišením na y-ové ose. U každého digitálního micího pístroje vzniká 
kvantizaní chyba, podle [2]. Dále je proveden píklad výpotu kvantizaní chyby mení pi 
použití osciloskopu. Výpoet je proveden pro zmený prbh výstupního naptí snímací 
sondy uvedený na Obr. 4.16. 
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Obr. 4.16 : Prbh asového záznamu výstupního naptí snímací sondy na osciloskopu 
Hodnoty nastavení parametr vstupního kanálu osciloskopu pi mení výstupního 
signálu snímací sondy jsou uvedeny v Tab. 4.2.   
Tab. 4.2 : Nastavení kanálu osciloskopu pro mení výstupního naptí snímací sondy 
Anlg Ch State Volts/div Position Coupling BW Limit Invert 
Ch 1: On 5mV 130.2mV DC Off Off 
Anlg Ch Probe      
Ch 1: 1.0 : 1      
Time Time Ref Main S/div Delay    
Main Center 5.00ms -6.63ms    
 Píklad výpotu kvantizaní chyby pro mení: 
Rozsah mení je:  mVX R 4058 =⋅=  
Offset meného stejnosmrného prbhu naptí je 130,2 mV. Micí rozsah obrazovky 
osciloskopu je 110,2 mV až 150,2 mV. 
Jedná se o 8mi bitový pevodník. Analogový signál je kvantován na 28=256 úrovní 
digitálního signálu. 
Velikost jednoho kvanta je:  
mV
n
XX Rq 156,0256
40
===
    (4.16) 
Velikost absolutní kvantizaní chyby iní:  
mV
X
q q 078,0
2
±=±=∆                 (4.17) 
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Relativní hodnota kvantizaní chyby je rovna: 
%195,000195,0
2
1
40
078,0
==±==∆=
nX
q
R
qδ    (4.18) 
Výsledná mená hodnota XM je podle vztahu (4.17) zatížena kvantizaní chybou  
±0,078mV. Tato kvantizaní chyba hodnoty naptí po pepotu na vzdálenost znamená chybu 
výsledné hodnoty vzdálenosti ±0,078um. To platí pro pevodní charakteristiku pro Cu 
komutátor uvedenou v P20 pi mení ve vzdálenosti 200um. Velikost této chyby závisí na 
pevodní charakteristice a pro každé mení je nutné ji pepoítat. 
K této kvantizaní chyb se piítá chyba mení osciloskopu, která je uvedena pro výše 
uvedený micí rozsah 2% z micího rozsahu. U osciloskopu je zapnuto prmrování 
(Averaging) meného signálu, ímž je ásten odstranno rušení meného signálu 
vysokými kmitoty.   
4.2.8 Vliv naítací a vyhodnocovací procedury programu 
Pi pevedení analogové hodnoty na digitální, nevznikají pi jejím dalším penosu ve 
vyhodnocovacím softwaru žádné chyby. Zpracování a vyhodnocení digitální formy meného 
naptí je spojeno už pouze s jedinou chybou. Jedná se o vyhodnocení vystupování 
jednotlivých lamel detekcí špiek meného signálu. Detekce špiky signálu je vytvoena 
použitím funkce „Peak Detection„ v prostedí Labview. Tato chyba byla zjištna v prbhu 
praktických mení pi porovnání manuáln a automaticky vyhodnoceného prbhu. 
Odchylka mezi výsledky s manuálním a automatickým vyhodnocením, vedla ke zkoumání 
metod vyhodnocení špiek. Bylo zjištno, že rozdíl je zpsoben použitou funkcí detekce 
špiek v Labview. Tato funkce nevyhodnocuje hodnotu špiky rovnu maximální hodnot 
prbhu (z mených bod), ale hodnota špiky je dána maximální hodnotou polynomu, 
kterým jsou proloženy zmené body špiky. V dostupné literatue není uvedeno, jakým 
zpsobem tato funkce pesn pracuje. U této funkce je možné definovat šíku detekované 
špiky. Tento parametr ovlivuje proložení zmených bod na špice a tím i vyhodnocenou 
hodnotu špiky. V prbhu praktických mení byla tato chyba zpsobená funkcí detekce 
špiek vždy zanedbána, vzhledem k její minimální velikosti pi nastavení šíky detekované 
špiky rovna 4 bodm. V Obr. 4.17 je zobrazena podstata této chyby. Z grafického znázornní 
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je patrné, že chyba urení špikové hodnoty, je pro detekovanou šíku 4 body nepatrná 
(zanedbatelná). Pi šíce detekované špiky 10–ti bod dosahuje chyba velikosti až 0,5um.  
 
Obr. 4.17 : Proložení detekované špiky urené 4 body a 10 body. 
4.2.9 Vliv tvaru meného objektu na mení    
Jedním z vliv, psobících na výsledky mení malých vzdáleností s využitím 
indukního principu, je tvar vlastního meného objektu. U bžn používaných indukních 
sníma uvádí výrobce v katalogu rozmr aktivní plochy pod hrotem sondy, ve které psobí 
elektromagnetické pole indukního snímae. Tato plocha se uvádí zpravidla v násobcích 
prmru hrotu sondy. Tento parametr musí zstat konstantní v prbhu mení, nebo jeho 
pípadná zmna zpsobí chybu mení. Taková situace nastane u nepesn vyrobeného 
komutátoru, kdy jsou vyrobeny rozdíln široké lamely na komutátoru, nebo v pípad 
nadmrného opotebení komutátoru, kdy se liší geometrie jednotlivých lamel. Jelikož nelze 
zanedbávat vliv tvarové zmny sledovaného objektu na výsledky, je v postupu mení pevn 
stanoveno, že pro každý nový tvar sledovaného objektu musí být vytvoena nová pevodní 
charakteristika.  
Specifikaci elektromagnetického pole pod hrotem sondy je možné provést 
experimentáln mením, nebo použitím nkteré výpoetní metody nap. metodu konených 
prvk nabízenou v ad softwar. Veškeré výpoetní modely používají zpravidla ideální 
provedení modelovaných prvk, tak využívají i jistých pedpoklad. V pípad vyrobených 
sond nelze spoléhat na ideální provedení snímací cívky a tak bylo rozhodnuto popsat 
rozložení magnetického toku pod cívkou na základ provedeného experimentu. Experiment 
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byl proveden podle Obr. 4.18. Pi mení byla zjištna taková velikost plochy sledovaného 
povrchu pod hrotem snímací sondy, že její další zvtšování nemá za následek zvyšování 
výstupního naptí snímací sondy. Jednalo se v podstat o popsání aktivní snímané plochy pod 
hrotem sondy. Vycházelo se mení závislosti výstupního naptí micí indukní sondy na 
velikosti plochy sledovaného povrchu pod jejím hrotem. Mení bylo provedeno pro sondu . 
2. Sledovaný povrch byl ofrézovaný a obroušený jemným brusným papírem. Rozmr povrchu 
pesahoval 10-ti násobku prmru hrotu sondy. Tvar povrchu byl tvercový s minimální 
tlouš
kou 5mm. Materiálem pro výrobu vzorku byla m (Cu). Experiment byl založen na 
snímání výstupního naptí indukní sondy a spolen s jejím posuvem z volného prostoru 
(prostor bez elektricky a magneticky vodivých objekt) nad sledovaný povrch Cu. Vzdálenost 
mezi hrotem sondy a sledovaným povrchem byla konstantní po celou dobu a rovna 
LSP=300µm. Prbh a zpsob mení je naznaen na Obr. 4.19.  
 
Cu  materiál 
smr posuvu cívky 
Vzájemná poloha hrotu sondy a hrany objektu, ve které byl odeten údaj z midla vzdálenosti pro 
synchronizaci zmených prbh s reálným pohybem hrotu nad hranou objektu. 
Sledovaný povrch Hrot sondy 
Hrot sondy 
snímací 
cívka 
a) b) 
 
Obr. 4.18 : Zpsob mení závislosti výstupního naptí micích sond na ploše sledovaného povrchu pod hrotem 
sondy. 
Konfigurace micího pracovišt byla provedena podle Obr. 4.19. K lineárnímu posuvu 
bylo použito suport micího zaízení. Záznam mených prbh byl proveden digitálním 
osciloskopem Agilent 54622A. Snímání posuvu bylo provedeno kontaktním snímaem  
DDR668 ve spojení s ústednou pro mení malých vzdáleností AE2DS. Výstupní naptí 
sondy a midla vzdálenosti bylo pivedeno na vstupy osciloskopu.  
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Obr. 4.19 : Blokové schéma mení závislosti výstupní naptí sondy na ploše meného objektu pod hrotem. 
Mení bylo provedeno tikrát z dvod minimalizování náhodné chyby mení. 
Jednotlivá mení byla provedena podle následujícího postupu: 
1. Hrot snímací cívky byl nastaven do polohy podle Obr. 4.18a) a byla zaznamenána 
velikost výstupního signálu midla vzdálenosti.  
2. Snímací sonda byla posunuta do polohy mimo snímaný objekt, kde již nedocházelo 
ke zmn výstupního naptí snímací sondy. 
3. asová základna osciloskopu byla nastavena pro dlouhý asový záznam (1s/div). 
Start posuvu sondy nad snímaný povrch vzorku (Cu) byl v okamžiku zaátku bhu 
asového záznamu osciloskopu. 
4. Po zobrazení prbh na obrazovce osciloskopu bylo provedeno jejich uložení na 
disketu ve formátu *.csv a následovalo zpracování v MS Excel do grafu.    
Píklad zaznamenaného prbhu je v Obr. 4.21a. Všechny záznamy namených 
prbh jsou uvedeny v pílohách P10 až P11. Pro každé mení byla zaznamenána hodnota x 
v poloze hrotu sondy vzhledem k hran sledovanému objektu podle Obr. 4.18a, kdy se 
dotýkaly hrany sondy a objektu. Hodnoty midla vzdálenosti pro dané polohy jednotlivých 
mení byly 710µm, 665µm a 628µm. Vzájemná poloha hrotu sondy a hrany objektu podle 
Obr. 4.18a byla nastavena vizuáln. Z graf v P10 až P11 je patrné, že jednotlivé prbhy si 
velice dobe korespondují a z toho lze usoudit, že nedošlo pi mení k žádné náhodné chyb. 
Již z prbh je možné urit minimální velikost aktivní kruhové plochy pod hrotem sondy 
a vliv polohy snímaného objektu pod hrotem sondy na úrove výstupního signálu. První 
signál v Obr. 4.21a reprezentuje výstupní naptí snímacích sond a druhý prbh udává polohu 
hrotu nad hranou objektu v asové ose. Z dvodu malého rozsahu snímae vzdálenosti bylo 
nutné v prbzích dopoítat polohu hrotu na celé asové ose záznamu viz Obr. 4.21a. Micí 
Cu 
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rozsah snímae vzdálenosti lze odeíst z Obr. 4.21a a je roven 3mm. Lineární zmna polohy 
hrotu v ase znaí konstantní rychlost posuvu. Na základ známé konstantní rychlosti posuvu 
je dopoítána poloha hrotu sondy pro asový interval délky záznamu výstupního naptí 
indukní sondy 5,5sekundy. Pro výpoet rychlosti posuvu byly odeteny hodnoty dráhy 
s=3mm a asu t=1,63s. Rychlost posuvu je pak rovna: 
184,1
63,1
3
−
⋅=== smm
s
mm
t
s
v
    (4.19) 
Podle vztahu (4.19) je možno urit polohu hrotu nad hranou objektu v celém meném 
prbhu pi znalosti asového údaje. Dopoítaný posuv hrotu sondy nad hranou objektu pro 
delší asový záznam je zobrazen v P10 a P11. Minimální možná zmená hodnota sondy je 
dána 1% maximální výchylky výstupního naptí snímací sondy. Maximální výchylka je dána 
rozsahem meného signálu od -0,277 V do 0,580 V. Maximální výchylka je potom rovna 
(0,580+0,277) = 0,857 V. Minimální možná zmená hodnota je rovna 1% z rozsahu Uout, což 
odpovídá naptí 8,57 mV. Hodnota výstupního naptí snímací sondy urující hranici poátku 
mení je rovna (-0,277+0,00857) = -0,268 V a (0,580-0,00857) = 0,571 V. Minimální možná 
zmená hodnota je vyznaena v grafech v P10 až P11 a odpovídá použitému materiálu Cu. 
Pro naptí urující hranici aktivní oblasti, byly odeteny hodnoty asového údaje. Odetené 
hodnoty asových údaj jsou uvedeny v Tab. 4.3. 
Tab. 4.3 : Hodnoty hranice aktivní oblasti odetené z grafických výsledk mení závislosti výstupního signálu 
sondy na ploše materiál pod hrotem sondy. 
as posuvu na dolní 
hranici aktivní 
oblasti 
as posuvu s nejvyšší 
strmostí naptí 
as posuvu na horní 
hranici aktivní 
oblasti  
asu posuvu (vzdálenost) mezi 
hranicemi aktivní oblasti íslo mení 
[s] [s] [s] [s]   ( [mm]) 
1  (710µm) -1,6 0 1 2,6   (4,8) 
2  (665µm) -1,95 -0,2 0,9 2,85   (5,2) 
3  (628µm) -1,65 0,1 1,2 2,85   (5,2) 
Dále byly zpracovány grafy závislosti zmny výstupního naptí snímací sondy pi 
konstantní rychlosti posuvu nad hranou objektu. Zpracované grafy jsou uvedeny na Obr. 4.20 
a na P11, P12. Hodnoty nap
ové zmny jsou vypoítány na asovém úseku 15-ti vzork na 
asové ose podle vztahu: 
)()15()( iUoutiUoutiUout −+=∆      (4.20) 
Pro dosažení hladšího prbhu byla výsledná hodnota zmny naptí vypotena jako klouzavý 
prmr ze šesti hodnot, podle následujícího vztahu: 
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Kde:  Uout(i)…hodnota i-tého vzorku signálu, 
 ∆Uout…výsledná diference vynesená v grafu podle Obr. 4.20, 
 i… íslo vzorku napového signálu, 
 n+1…poet diferencí pro výpoet klouzavého prmr. 
 Z prbhu zmny strmosti výstupního naptí pi konstantní rychlosti posuvu je uren 
asový okamžik a následn poloha hrotu sondy nad hranou objektu s maximální zmnou 
výstupního naptí sondy.  Tím je urena oblast s nejvyšší citlivostí pod hrotem sondy. Z graf 
v pílohách P11,P12 je zetelná nejvyšší citlivost v ose hrotu sondy. Dále je možné v grafech 
vyznait prmr hrotu sondy 3 mm, odpovídající na asové ose úseku 1,63 s. Tento rozmr je 
vyznaen v odpovídajících grafech v pílohách P11 a P12. V grafech byly také vyznaeny 
hodnoty strmostí ohraniující pásmo citlivosti sondy. asové okamžiky odpovídající polohám 
pekroení hranice citlivosti sondy jsou vyneseny v Tab. 4.3. Dobu mezi tmito okamžiky lze 
pevést na vzdálenost podle vztahu (4.2). Tato vzdálenost je uvedena v závorkách v Tab. 4.3 
pro jednotlivá mení. Prmrná hodnota je rovna 5,1mm.  
 
Obr. 4.20 Znázornní závislosti zmny výstupního naptí sondy pi konstantní rychlosti posuvu sondy 
v=1,84 mm/s. a) znázornní vlivu polohy lamely komutátoru pod hrotem na úrove výstupní naptí 
sondy, b) prbh zmené závislosti zmny výstupního naptí na poloze hrotu. 
Legenda: 1 – cívka v hrotu sondy, 2 – pozice snímané lamely pod hrotem sondy, 3 – hranice aktivní 
plochy pod hrotem sondy, 4 – prmr cívky, 5 – pozice lamely v aktivní oblasti pod hrotem sondy. 
Za pedpokladu kruhové diskové cívky v hrotu sondy, je aktivní plocha sondy 
definována kruhovou plochu o prmru 5,1 mm se stedem v ose sondy. Jedná se o 1,7mi 
násobek prmru hrotu sondy. Z Obr. 4.20 je patrné, že citlivost sondy se mní s polohou 
vodivého materiálu vzhledem k ose hrotu. I pes snižující se citlivost k okraji aktivní plochy, 
-0,01
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nelze vzhledem k následnému vzniku chyby mení, tuto oblast zanedbat. Z namených 
výsledk lze odvodit, že hodnota výstupního naptí sondy je závislá na velikosti plochy 
povrchu sledovaného vodivého materiálu v aktivní oblasti pod hrotem cívky, jak je naznaeno 
na Obr. 4.20.  
Závislost prniku aktivní plochy sondy a plochy jedné lamely s šíkou vtší než prmr 
aktivní plochy na vzájemném pekrytí (posunutí x nad hranou lamely) je znázornna v Obr. 
4.21b). V Obr. 4.21a) je znázornn prbh závislosti výstupního naptí snímací sondy pi 
lineárním posuvu sondy konstantní rychlostí nad vodivý povrch ohraniený hranou. Tyto dva 
prbhy znázornné v Obr. 4.21 by mly shodný prbh v pípad homogenního rozložení 
elektromagnetického pole v aktivním oblasti pod hrotem sondy. Z Obr. 4.20 plyne 
nerovnomrné rozložení magnetického toku pod hrotem cívky, se zvyšujícím se magnetickým 
tokem k ose hrotu sondy. Tím je dána vyšší strmost zmny ve stedu meného prbhu v 
Obr. 4.21a).  
 
Obr. 4.21 : a) Záznam mení závislosti výstupního naptí sondy poloze sledovaného povrchu v aktivní oblasti 
pod hrotem sondy, b) Závislost výstupního naptí sondy na poloze sledovaného obdélníkového 
objektu v aktivní oblasti za podmínky rovnomrného rozložení magnetického toku pod hrotem sondy 
V textu byla popsána závislost výstupního naptí snímací sondy na velikosti plochy 
snímaného objektu pod hrotem sondy. Závislost uruje odezvu sondy na zmnu tvaru lamel 
mených komutátor. První jsou lamely s šíkou blízkou rozmrm hrotu sondy tj. se šíkou 
od 2 mm do 5 mm. Pro lamely tohoto rozmru dosahuje bezkontaktní sonda maximálního 
výstupní naptí nad stedem lamely. Výstupní signál mení komutátoru s takovými lamelami 
odpovídá Obr. 4.16. Poloha hrotu sondy v prbhu mení nad lamelou je demonstrována 
špikou sinusového prbhu.  
Druhým pípadem jsou lamely se šíkou vtší než 5 mm. U takových lamel již sted 
lamely není uren nejvyšším výstupním naptím a dochází ke zploš
ování špiek sinusového 
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prbhu se zvyšující se šíkou lamely. Je možné používat jednu pevodní charakteristiku pro 
jeden materiál lamel. Tetí skupinou komutátor jsou se šíkou lamel menší než 2mm. Zde se 
snižuje rozdíl mezi maximální hodnotou výstupního naptí nad stedem lamely a minimální 
výstupní hodnotou nad mezilamelovým prostorem. Tím dochází ke snížení citlivosti sondy 
nad stedem lamely. Pi malé šíce lamely, která je menší než polovina prmru hrotu, 
dochází k indikaci maximálního výstupního naptí nad mezilamelovým prostorem a nikoli 
nad stedem lamely.  
Speciálním sledovaným objektem jsou axiální komutátory. Lamely tchto komutátor 
mají tvar kruhové výsee Obr. 4.22. Šíka lamel axiálních komutátor se mní se vzdáleností 
od osy rotace komutátoru. Vzhledem k tomu, že výstupní naptí snímací sondy je závislé na 
šíce lamely, z toho vyplývá, že pi mení je nutné zachovat konstantní ješt další parametr, i 
polomr mení na povrchu komutátoru. Mení na tomto typu komutátoru je uvedeno 
v kapitole 6.4. 
 
Obr. 4.22 : Ukázka provedení axiálního Cu komutátoru 
Legenda: 1 – Lamela, 2 – tleso komutátoru, 3 – otvor pro hídel. 
4.2.10 Vliv pozice snímací sondy vzhledem ke sledovanému objektu na chybu mení 
Správné nastavení snímací sondy vzhledem k menému komutátoru je zobrazeno na 
Obr. 4.23a).  V tomto nastavení jsou meny pevodní charakteristiky pro jednotlivé 
komutátory, pop. kroužky elektrických stroj. Pokud pi mení dojde k natoení nebo 
posunutí snímací sondy vzhledem ke sledovanému komutátoru (Obr. 4.23b), c), vzniká tím 
chyba, daná zmnou nastavení sondy vzhledem ke komutátoru. Vznik této chyby lze odstranit 
pelivostí pi mení nebo je možné pro nové nastavení sondy v micí oblasti zpracovat 
novou pevodní charakteristiku. Pro výpoet celkové chyby mení vystupování lamel 
2 
1 
3 
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komutátoru lze tento jev zanedbat. Každé nastavení sondy v micí oblasti bylo vždy 
doplnno o mení nové pevodní charakteristiky. 
 
Obr. 4.23 : Nastavení snímací sondy vzhledem ke komutátoru:               
a) správné nastavení, b) natoení snímací sondy vzhledem k ose komutátoru o úhel α, c) posunutí 
snímací sondy od osy komutátoru o vzdálenost ∆DK  
Legenda: 1 – Snímací sonda, 2 – komutátor. 
4.2.11 Vliv zmny materiálových parametr na mení  
V této kapitole je analyzován vliv vlastností materiál na chybu mení. Podle 
teoretických pedpoklad, existují v prbhu praktických mení dva parametry meného 
materiálu, které významn ovlivují výsledek mení. Prvním parametrem je mrný 
elektrický odpor materiálu , druhým je permeabilita materiálu meného vzorku 	. Podle 
permeability jsou rozlišovány materiály pro mení na feromagnetické nebo 
neferomagnetické.  
Indukní princip mení snímacích sond je založen na zmn jakosti cívky umístné 
v hrotu sondy. Pi mení se v elektricky vodivém materiálu, psobením stídavého 
elektromagnetického pole, indukují víivé proudy, psobící proti magnetickému toku 
vysokofrekvenn napájené cívky a tím je snižována její jakost cívky. Hodnota výstupního 
naptí snímací sondy je úmrná velikosti zmny jakosti cívky a rezonanního obvodu v nm 
zapojené. Jakost snímací cívky závisí na nkolika parametrech. Jedním z nich je výše uvedený 
a) b) 
1 
c) 
2 
α 
∆DK 
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mrný elektrický odpor meného materiálu. Pokud by bylo možné vždy zjistit pesný mrný 
elektrický odpor sledovaného materiálu, je možné zmit pesnou závislost jakosti cívky na 
tomto parametru. Ze závislosti výstupního naptí na mrném elektrickém odporu by bylo 
možné vyjádit i vliv chyby mení mrného elektrického odporu na celkovou chybu mení. 
V praktických meních však je tento pístup tém nemožný, jelikož každý sledovaný objekt 
má rozdílný tvar a není možné zjistit mrný elektrický odpor jedné lamely nebo kroužku 
elektrického stroje.  
 
Obr. 4.24 : Píklad pevodní charakteristiky sondy . 2 pro Cu komutátor (prmr 28mm, šíka lamely 2,5mm)  
Proto je vždy pi meních zmena pevodní charakteristika sledovaného objektu. 
Tímto postupem je zajištna eliminace chyby vlivem zmny materiálových parametr 
sledovaného objektu. Na Obr. 4.24 je zobrazena pevodní charakteristika pro sondu . 2, 
zmenou pro lamelu Cu komutátoru se šíkou lamely 2,5 mm a prmrem komutátoru 
28 mm. Analogická závislost vzdálenosti hrotu sondy na výstupním naptí snímací sondy 
byla zmena pro vybrané konstrukní materiály uvedené v Tab. 4.4. V kapitole 4.2.6 byla 
vyhodnocena závislost velikosti chyby mení na sledovaném materiálu a strmosti pevodní 
charakteristiky. Mení více konstrukních materiál je uvedeno proto, že sledování malých 
vzdáleností lze provádt nejen na komutátorech, ale také pi studiu vibrací ástí stroj a 
ovality rzných válcových objekt. Jako základní materiál pro všechna mení je stanovena 
technická m, která je nejastji ze všech materiál používána pi výrob lamel komutátor 
a kroužk elektrických stroj. Využívá se pedevším pro svou dobrou elektrickou vodivost.  
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Obr. 4.25 : a) Pevodní charakteristiky sondy . 2 pro Al slitinu, lamelu stroje Schrage (Cu) a lamelu axiálního 
komutátoru (Cu), b) Pevodní charakteristika a prbh strmosti charakteristiky sondy . 2 pro Al 
materiál 
Na Obr. 4.25a) jsou znázornny pevodní charakteristiky zmené s použitím sondy . 2 
pro materiál Al s rozmry sledovaného povrchu mnohem vtšími než je hrot sondy, pro Cu 
lamely axiálního komutátoru a lameli na stroji typu Schrage. Ze závislostí je patrná velmi 
blízká charakteristika pro mdné lamely a objekt z Al. Lepší strmost pevodní charakteristiky 
pro materiál Al je dána velikostí sledované plochy, která neobsahovala mezilamelové 
prostory, jako plocha pi mení Cu lamel. Sledovanou plochu tvoil plochý profil Al, použitý 
pro sledování vibrací. V Obr. 4.25b) je znázornna strmost pevodní charakteristiky pro 
mený Al materiál.  Pehled strmostí pevodních charakteristik je dále uveden v Tab. 4.5. 
Dalším materiálem doplujícím pehled mených materiál, byl chrom. Jednalo se o krystal 
chromu. Tvar a rozmry jsou patrné z Obr. 4.26a). Pro mení byl vybrán krystal s nejvtší 
spojitou plochou a ta byla následn pro mení velice opatrn opracována velmi jemným 
pilníkem a brusným papírem 300. Krystal byl pro mení pevodní charakteristiky upevnn v 
plastické hmot umožující ustavení rovnobžnosti sledované plochy a hrotu sondy. Druhé 
mení bylo provedeno pro krystal zalitý v pryskyici se strojov broušeným povrchem. 
Vzhledem k nepesnému ustavení sledované plochy krystalu v opracováném vzorku nebyla 
dodržena rovnobžnost sledovaného povrchu a hrotu sondy. Výsledné pevodní 
charakteristiky jsou znázornny na Obr. 4.26b). Strmost pevodní charakteristiky je uvedena v 
P22.  
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Obr. 4.26 : a) Krystaly chrómu, na nichž byla mena pevodní charakteristika.   B)Pevodní charakteristiky 
zmené pro krystal chrómu sondou . 2  
Jako další materiál byl vybrán elektrotechnický grafit použitý pro výrobu komutátoru 
s lamelami z tohoto materiálu, vzhledem k velmi dobrým vlastnostem celografitového 
kluzného kontaktu. Mení pevodních charakteristik bylo provedeno nejen na klasickém 
válcovém (radiální) komutátoru, ale i pro diskový (axiální) komutátor. Jednalo se o rotory z 
malých stejnosmrných motor pro použití v automobilovém prmyslu. Zmené pevodní 
charakteristiky jsou znázornny spolen s vyobrazenými komutátory na Obr. 4.27. 
Vyhodnocení strmosti pevodní charakteristiky je zpracováno v píloze P22. 
   
Obr. 4.27 : a) Pevodní charakteristiky lamel komutátoru s grafitovými lamelami (axiální, radiální) a jejich 
porovnání s pevodními charakteristikami lamel z materiálu Cu, b) axiální komutátor s grafitovými 
lamelami, c) radiální komutátor s grafitovými lamelami.  
Legenda: S1 – Mdná lamela s rozmry 3 x 10 mm, S2 – lamela komutátor se 24mi lamelami a 
prmrem 28mm 
Výše zmínné materiály patí do skupiny neferomagnetických materiál. 	ada dalších 
mení pevodních charakteristik neferomagnetického materiálu byla provedena v kap. 6 pro 
axiální komutátor s Cu lamelami o vnjším prmru 59,2mm. V Tab. 4.4 je uveden pehled 
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rzných konstrukních materiál spolen s mrným elektrickým odporem a teplotním 
koeficientem zmny elektrického odporu.  
Tab. 4.4 : Tabulka mrných elektrických odpor rzných konstrukních materiál 
Materiál 
Mrný elektrický 
odpor 
ρ [µΩcm] 
Teplotní 
koeficient  
[K-1] 
Hliník Al 2,83 0,0042 
Cín  Sn 11,50 0,0049 
M  Cu 1,75 0,0040 
Mosaz  (50-99% Cu, Zn) 7,50 0,0020-0,0070 
Železo  Fe 9,80 0,0060 
Chrom  Cr 12,00 -- 
Ocel 12140 13,00 -- 
Elektrotechnický grafit  33,00-185,00 -0,0060 ÷ 0,0120 
Druhou skupinu mených materiál tvoí feromagnetické materiály. Jako první byla 
mena pevodní charakteristika konstrukní oceli tídy 11. Výsledky mení pevodní 
charakteristiky a vyhodnocení strmosti pevodní charakteristiky jsou vyhodnoceny v píloze 
P23. Dalším meným materiálem byl dynamoplech tlouš
ky 0,5mm, urený pro výrobu 
magnetických obvod elektrických stroj. Pevodní charakteristika s vyhodnocenou strmostí 
je pro dynamoplech uvedena v Obr. 4.28. Oproti pevodní charakteristice neferomagnetického 
materiálu dochází pi sledování feromagnetických materiál ke snižování hodnoty výstupního 
naptí sondy pi zmenšování vzdálenosti. Opané chování je dáno principem snímání 
založeným na jakosti elektromagnetického obvodu cívky. Víivé proudy nap. u mdi snižují 
jakost cívky, ale naopak feromagnetický materiál jakost cívky zvyšuje. Tím je zpsoben 
opaný charakter pevodní charakteristiky. Strmost pevodní charakteristiky je potom závislá 
na permeabilit sledovaného materiálu.  
 
Obr. 4.28 : a) Pevodní charakteristika sondy . 2 pro elektrotechnický plech tloušky 0,5mm, b) pevodní 
charakteristiky a strmost pevodní charakteristiky pro dynamoplech 0,5mm 
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Ze zpracované strmosti pevodní charakteristiky pro dynamo plech je patrná velmi 
dobrá strmost pi malých vzdálenostech od sledovaného povrchu. Pehled strmostí pevodních 
charakteristik je pro mené materiály shrnutý v Tab. 4.5. Jsou zde prezentovány strmosti 
pevodních charakteristik materiál ve tech vzdálenostech hrotu snímací sondy od 
sledovaného povrchu a to 300um, 500um a 800um .  
Tab. 4.5 : Shrnutí strmostí pevodních charakteristik pro rzné konstrukní materiály a pro ti vzdálenosti hrotu 
snímací sondy od snímaného povrchu 
Vzdálenost hrotu sondy od povrchu [µm] 
300 500 800 Materiál / objekt 
Strmost pevodní charakteristiky 
∆char [mV/µm] 
Al / rovinný povrch 1,03 0,85 0,53 
Cu / lamel stroj Schrage 0,95 0,89 0,46 
Cu / lamel univ. Motoru 0,88 0,69 0,37 
Cu / lamela axiálního komutátoru 0,63 0,49 0,32 
Chrom / plocha 4x8 mm 0,36 0,30 0,15 
Grafit / lamela komutátoru 0,24 0,15 0,08 
Ocel tídy 11 xxx / rovinný povrch  0,73 0,44 0,19 
Dynamo plech 1,36 0,90 0,43 
Z hodnot v Tab. 4.5 byl zpracován graf závislosti strmosti pevodní charakteristiky 
neferomagnetických materiál na mrném elektrickém odporu. Nelze ovšem zcela vylouit 
závislost namených hodnot na tvaru sledovaného objektu, s ohledem na dostupnost 
jednotlivých materiál, které byly pouze v uritých tvarech. Hodnoty ρ byly piazeny 
jednotlivým materiál podle Tab. 4.4.  Graf je zobrazen v Obr. 4.29 a dokazuje závislost 
strmosti pevodních charakteristik na mrném elektrickém odporu.  
 
Obr. 4.29 : Závislost strmosti pevodních charakteristik na mrném elektrickém odporu sledovaného materiálu. 
V praktických meních je pak nutné si uvdomovat a respektovat závislost citlivosti 
snímací sondy na strmosti pevodní charakteristiky a tím i na mrném elektrickém odporu 
sledovaného materiálu. Na tom je dále závislá i chyba, daná pevodní charakteristikou, viz 
kapitola 4.2.6. Existuje tedy soubor materiál, jako jsou m, hliník, ocel, které lze doporuit 
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jako materiály pro indukní princip snímání malých vzdáleností. Na druhou stranu pak 
existují materiály jako elektrografit, které již nejsou píliš vhodné pro indukní princip 
snímání a je v takovém pípad nutné poítat až se tyikrát vyšší chybou mení, což plyne 
ze tyikrát nižší strmosti pevodní charakteristiky oproti mdi.  
Ve výše uvedených kapitolách byly uvedeny možné vlivy psobící na chybu mení 
malých vzdáleností s použitím indukních analogových sond. Pípadná mení lze rozdlit na 
mení:  
1) mení pi dodržení postupu mení, 
2) mení informativního charakteru, kdy se jedná o zjednodušená mení tak, aby byla 
rychle dostupná informace o tvaru sledovaného objektu. 
Ad1) Pro první pípad mení je požadován výsledek s vyjádenou nejistotou mení. 
Takové mení je provedeno za úelem znalosti absolutní velikosti povrchu sledovaného 
objektu. Je tedy nutné provést veškerou možnou kalibraci snímacích indukních sond. Poté je 
zaruena minimální chyba mení. Po kalibraci jsou do celkové chyby mení zahrnuty 
následující chyby:  
- kvantizaní chyba rovná ±0,08µm, 
- chyba pevodní charakteristiky ±1.5µm, 
- teplotní chyba 0,25%. 
Výše uvedené chyby platí pro pevodní charakteristiku se strmostí 1mV/um. Výsledná 
chyba mení je pak dána soutem jednotlivých chyb. 
21
21
GGY
GGY
∆
±
∆
±=
∆
±     (4.22) 
resp.     ± δY = ± δG1 ± δG2     (4.23) 
Výsledná relativní základní chyba je rovna soutu relativních základních chyb 
jednotlivých pevodník. Pro menou hodnotu ovality bžn okolo 10um pak celková 
absolutní chyba mení zjištná podle rovnic (4.22) a (4.23) je zaokrouhlena na ±2µm.  
Ad2) Pi mení informativního charakteru, kdy není cílem mení získat pesné 
hodnoty vystupování lamel komutátor, je možné zjednodušení celého mení, s tím že není 
použito pesné pevodní charakteristiky pro daný objekt, ale pouze pipravené pevodní 
charakteristiky již zpracované pro podobný sledovaný objekt. Také je možné provést mení 
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ve vzdálenosti sondy od sledovaného objektu s nižší citlivostí snímání. V tchto pípadech 
absolutní chyba mení dosahuje, v závislosti na pevodní charakteristice, chyby až ±20 um. 
Informace o tvaru sledovaného objektu však není zkreslena a v mítku odpovídá skutenému 
tvaru sledovaného objektu. 
Doporuením pro další snižování chyby mení je zvýšení strmosti pevodní 
charakteristiky nad hodnotu vyšší než 2 mV/µm.   
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5. Micí systém 
5.1 Teoretický rozbor funkce použitých sond 
Indukní sníma je asto používán pro bezdotykové mení polohy strojních souástí a 
dráhy jejich mechanických kmit. Využívá ke své innosti bu zmny induknosti mící 
cívky, nebo úink víivých proud, indukovaných stídavým magnetickým polem snímae 
ve vodivém meném objektu, piemž víivé proudy zptn ovlivují sníma. 
Neferomagnetický objekt pole snímae zeslabuje, a proto se nkdy hovoí o snímaích 
s potlaeným polem. Impedance snímae se jejich psobením mní o tzv. vnesenou 
impedanci. Její velikost je obecn závislá na:  
o rozmrech cívky vzhledem k menému objektu, 
o potu závit, 
o poloze cívky vi vodivému prostedí, 
o permeabilit prostedí, 
o mrném elektrickém odporu prostedí, tlouš
ce, tvaru, 
o napájecí frekvenci a s tím související rychlostí objektu.  
Z uvedeného plyne, že funkce vyjadující závislost vnesené impedance a dráhy objektu 
je znan složitá. Princip indukních sond je popsán v [17]. Velikost indukovaného naptí je 
podle [19] obecn dána I. Maxwelovou rovnicí (Faradayv indukní zákon): 
 
dt
ddlE Φ−= .       (5.1) 
Vzhledem k tomu, že mení probíhá nad rotujícím komutátorem a s asov 
promnným magnetickým polem, je teba uvažovat vliv transformaní i rychlostní složky 
indukovaného naptí.  Podle [19] lze poté napsat vztah pro indukované naptí v tomto tvaru: 
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První len na pravé stran pedstavuje elektromotorické naptí pohybové (rychlostní), 
druhý len elektromotorické naptí transformaní. 
5.1.1 Rozbor možného vlivu rychlostní složky indukovaného naptí pi mení 
Ve [20] je provedeno odvození zmny impedance indukního snímae nad 
neferomagnetickým vodivým a pohybujícím se objektem. Odvození je provedeno na základ 
užití Maxwellových rovnic a na základ relativistického rozboru daného problému ve [21]. Ve  
[20] je rovnž uveden teoretický výpoet kritických pracovních kmitot indukního snímae 
v závislosti na rychlosti vodivého objektu, piemž parametrem je požadovaná pesnost. 
Teoretické poznatky jsou následn experimentáln oveny [20]. Pro zmnu impedance 
v ádu desetin procent (konkrétn 0,2%) a rychlost vodivého objektu 100 m.s-1 se kritická 
pracovní frekvence snímae pohybuje kolem hodnoty 40 kHz, piemž pvodní indukní 
sondy pracují s kmitotem pibližn 1 MHz. Je patrné, že pracovní kmitoet sondy je 
nkolikanásobn vyšší než uvádná kritická hodnota a lze tedy vliv rychlostní složky na 
 ovlivování pesnosti micí metody zanedbat.  
5.1.2 Urení rychlosti mení z obvodové rychlosti komutátoru 
Pi minimální obvodové rychlosti komutátoru je bezkontaktní diagnostika vystupování 
lamel v podstat ekvivalentní statické metod (rozdíl je pouze ve zpsobu snímání).  
Horní hranice obvodové rychlosti je limitována použitou metodou až pibližn do 
hladiny 60000 min-1. Pi této rychlosti otáení již mže teoreticky nastat problém 
s nedostatkem potu mených bod na povrchu komutátorové lamely. Vzhledem ke kapitole 
4.2.9, je omezena minimální velikost snímaného bodu na povrchu komutátoru. Výpoet 
rychlosti snímaní bod je vztažen k velikosti snímaného bodu na povrchu komutátoru. Je tedy 
zejmé omezení sledování lokálních maxim na povrchu komutátoru. I když je tedy možné, 
podle následujícího odvození, zjistit jak velká vzorkovací frekvence snímání je k dispozici, 
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nejsme schopni všechny tyto body ve vyhodnocení urit jako body, urující vzdálenosti LSP  
(vzhledem ke zpsobu vytvoení pevodní charakteristiky). V podstat vzorkovací rychlost 
snímání uruje pouze to, jak pesn je možné urit bod pro vyhodnocení vzdálenosti LSP pro 
konkrétní lamelu, podle zmené pevodní charakteristiky.  
Uvažujme toivý elektrický stroj, jenž pracuje s maximálními požadovanými otákami 
n=60000min-1, mající poet lamel K=24 (bžný poet lamel rychlobžných elektrických 
stroj) s prmrem komutátoru DK=28mm. Lamelová frekvence poté iní fk=20kHz, ili jeden 
pebh komutátorové lamely pod hrotem mící sondy trvá ∆t = 0,05ms (viz.Obr. 5.1).  
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Obr. 5.1 : Znázornní snímací sondy nad lamelami rotujícího komutátoru.   
Legenda: 1 – mící sonda, 2 – komutátorová lamela, 3 – tleso komutátoru 
Pokud je udávaná frekvence proudu budící cívky u micích sond pibližn fs=1MHz, je 
možné uvažovat nejdelší dobu jednoho mení ts=500ns (detekce dvou amplitud). Poté je 
možné jednoduše vyjádit posuv dané komutátorové lamely za tuto dobu vi hrotu sondy.  
Pro výpoet rychlosti povrchu komutátoru platí vztah:  
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Z této hodnoty pak lze jednoduchým výpotem vyjádit vzdálenost dvou po sob 
snímaných bod pi dané ts: 
  mtvL SPKS µ88105176 9 =⋅⋅=⋅= −      (5.4). 
Pi maximální požadované rychlosti otáení komutátoru elektrického stroje a aplikací 
popisované micí metody, je posuv pomyslného pevného bodu A na povrchu komutátoru 
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v prbhu jednoho mení roven tém jedné desetin milimetru, piemž šíka komutátorové 
lamely je zpravidla 3mm.  
5.1.3 Konfigurace micího zaízení a popis micího etzce  
Micí stl obsahuje vestavné prvky a pístroje urené ke sbru namených dat 
a ovládání micího rámu. Na ploše stolu je umístna micí ústedna, digitální osciloskop a 
ídící poíta. Na elním panelu stolu jsou umístny moduly ovládání krokových motor 
podélných suport a tveice modul stejnosmrných zdroj, sloužících pro napájení 
mených a pomocných zaízení. Uvnit stolu je umístna mikroprocesorová jednotka 
ovládání a ízení krokových motor.  
 
Obr. 5.2 : Blokové schéma zapojení micího etzce.   
Blokové zapojení micího pracovišt je uvedeno na Obr. 5.2. Výstupní signály ze 
snímacích sond jsou napojeny na micí ústednu (První sonda sleduje povrch komutátoru, 
druhá sleduje vibrace rotující ásti stroje). Micí ústedna napájí sondy a zpracovává jejich 
signál do formy výstupního stejnosmrného naptí. Na výstup ústedny je pipojen digitální 
osciloskop AGILENT 54622A, který je dále spojen pes rozhraní IEEE-488 s použitím ISA-
karty s osobním poítaem. Poíta komunikuje s osciloskopem prostednictvím tzv. 
virtuálního mícího pístroje.  
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5.1.4 Elektromechanické uspoádání micího zaízení 
Micí zaízení je složeno ze dvou hlavních ástí, jak je znázornno na Obr. 5.3. První 
je micí rám, obsahující základnu pro montáž snímaného stroje a rám s posuvnými suporty 
pro upevnní snímacích indukních analogových sond. Micí rám je upevnn v konstrukci 
s podvozkem a stabilní ustavení je zajištno temi stavitelnými nohami. Druhou ást tvoí 
pojízdný stl, obsahující ovládací prvky pro posun suportu a spouštní meného stroje i 
poháncího stroje. Stl obsahuje také veškerou micí aparaturu micího etzce, tvoenou 
digitálním osciloskopem, micí ústednou a poítaem. Pipojení napájení stroje upevnného 
na základn je provedeno na vývody na stran stolu, další kabel pak spojuje výstup 
z indukních snímacích sond do ústedny.  
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Obr. 5.3 : Blokové schéma uspoádání micího stanovišt.   
Legenda:1− mený komutátor v pípravku pro mení, 2− hnací motor, 3− pružná spojka, 4− micí 
sondy, 5− optický sníma otáek, 6− micí rám, 7− nosný rám, 8− micí stl s použitou aparaturou.   
5.2 Programové vybavení micího pracovišt 
Návrh vhodného softwaru pro automatizovaný micí systém patí k dležitým a 
souasn i obtížným úkolm. Na software je kladeno velké množství požadavk a to i znan 
protichdných. V této kapitole jsou prezentovány výhody a nevýhody jednotlivých možností 
zpsobu návrhu tohoto softwaru a na základ vyhodnocení je vybrán nejvhodnjší zpsob. 
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Dále jsou definovány úkoly, jež musí navržený software splovat a z navazujících úkol jsou 
vybrány ty, které jsou pínosem pro kvalitu a spolehlivost micího systému a neposledn 
komfortu jeho obsluhy. 
Jak již bylo eeno, pro navrhovaný micí sytém jsou použity micí pístroje schopné 
komunikovat po sbrnici standardu IEEE-488 (GPIB). Každý výrobce micího pístroje 
dodává spolen s tímto pístrojem software, urený pro obsluhu tohoto pístroje z poítae a 
dále ovladae nebo knihovny pro možnost zapracování obsluhy pístroje do programu 
navrhovaného v jednom z nkolika vývojových prostedí. Software dodávaný k obsluze 
konkrétního pístroje neumožuje konstrukci micího systému. asto jsou v nm 
soustedny a zobrazeny všechny funkce pístroje. Ovladae pro vývojové systémy bývají v 
podstat dvou druh. V prvním pípad jsou ureny pro vývojové prostedky micích 
systému (TestPoint, LabView), a nebo pro jeden z vyšších programovacích jazyk (C++, 
VisualBasic, Delphi apod.). 
Jedno z hlavních hledisek výbru tvoilo, zda bude nový software vytváen v jednom z 
vyšších programovacích jazyk nebo v uritém systému pro vývoj micího softwaru. 
Výhodou použití vyššího programovacího jazyka je absolutní kontrola nad kteroukoliv ástí 
(ádkem) programu a možností jej zmnit. Další výhodou je rychlost bhu programu. Na 
druhé stran tyto výhody se mohou stát i nevýhodami práv pi vývoji micího softwaru. 
Vývojový pracovník je nucen se zabývat programováním každé komponenty programu nebo 
získáním alespo knihovny, ve které je píslušná komponenta obsažena. Pi vývoji programu 
se musí zabývat vlastní funkcí programu než popisu chování micího systému a 
programování odpovídajících reakcí. Navíc vzniká mnohem vyšší riziko nespolehlivosti v 
dsledku opomenutí njakého kroku, který s vlastním mením nesouvisí a slouží k udržení 
bhu programu. V neposlední ad pro pípadné úpravy na míst použití micího softwaru je 
nutno mít nainstalované kompletní vývojové prostedí. Pro tyto nevýhody a hlavn kvli 
zajištní spolehlivosti softwaru bylo využito k návrhu vývojové prostedí pro návrh micích 
systém. 
V období výbru picházely v úvahu dv dostupné varianty vývojového prostedí pro 
návrh micích systému, a to systém LabView a Testpoint. Existují i další systémy jako nap. 
CoOperator, LabWindows, ale ty využívají vícemén textový pístup a jsou ureny pouze k 
ovládání pístroj a neobsahují další komponenty pro následné zpracování výsledk v reálném 
ase. 
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Pro tvorbu softwaru byl vybrán vývojový systém Labview pro jeho možnost návrhu 
výkonného ídícího softwaru automatizovaného micího systému, pi souasném zajištní 
minimalizace formálních a logických chyb v prbhu návrhu, pro relativn jednoduchý 
zpsob vytváení složitých struktur i pro osoby bez dívjších zkušeností s programováním, 
umožující vytvoení univerzálního, v širokém rozsahu konfigurovatelného micího 
softwaru. Mezi objekty softwaru Labview se nachází ada procedur pro analýzu a složité 
matematické operace se získanými daty (filtry, prokládání kivek, FFT, detekce špiek, 
statistické funkce a další). Labview je programový systém vyvinutý firmou National 
Instruments k vývoji softwaru pro micí systémy na bázi IEEE-488, VXI, RS-232 nebo 
zásuvných micích karet. Obecn lze íci, že systém LabView pistupuje k programování 
micích systém tak, že uživatel vytváí virtuální micí pístroje. Virtuální pístroj je 
logický prvek, reprezentující bu skutený micí pístroj, nebo prvek micího (píp. 
ídicího) systému. Virtuální pístroj mže zahrnovat celý micí systém nebo libovolný 
funkní blok pro zpracování dat. Každý virtuální pístroj se stává z blokového diagramu, 
popisujícího innost virtuálního pístroje a z elního panelu, který funguje jako uživatelské 
rozhraní. 
Vývoj virtuálního pístroje zaíná návrhem blokového diagramu virtuálního pístroje. V 
tomto okn jsou vytvoeny všechny použité promnné (vstupní i výstupní data, ovládací 
prvky, konstanty) a algoritmus zpracování dat a bhu programu. Diagram se vytváí z 
grafických prvk, zahrnujících množiny datových objekt, programových struktur, operací a 
komunikaci prostednictvím standardizovaných rozhraní (IEEE-488, VXI, RS-232C) a 
objekty pro ovládání zásuvných micích karet, vetn objekt virtuálních pístroj 
vytvoených uživatelem. Jednotlivé grafické objekty se graficky propojí ve smru toku dat, 
pípadn se vybrané ásti blokového diagramu zaadí do vybraných programových struktur. 
Po kompletaci algoritmu a vytvoení blokového schématu je možné pistoupit k tvorb 
elního panelu, obsahujícího vytvoené požadované vstupy a výstupy v grafické form. V 
okn panelu, nastavením dodatených parametr promnných (stisknutím pravého tlaítka), 
dokoníme ladní programu.  V další fázi je nutné provést grafickou úpravu elního panelu 
pro snadnou orientaci osob, obsluhujících vytvoený program. Tím je fáze tvorby virtuálního 
pístroje dokonena a lze pistoupit k jeho vyzkoušení.  
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Obr. 5.4 : Blokový diagram virtuálního pístroje v systému LabView  
Virtuální pístroj mže obsahovat díve vytvoený virtuální pístroj hierarchicky nižšího 
ádu a naopak mže být využit pi tvorb pístroje vyššího ádu. Tento postup se mže 
opakovat, piemž hloubka takto vzniklé hierarchické struktury je omezena pouze 
technickými prostedky poítae. 
V systému Labview je vytvoen hlavní micí program, tvoící základ navrženého 
systému. Dále jsou vytvoeny externí procedury pro natení dat z micích pístroj, které je 
možno modifikovat podle použité aparatury mení. Na vytvoený software byly kladeny 
následující požadavky: 
o možnost použití všech micích pístroj s GBIP rozhraním, 
o možnost automatizovaného mení základních vlastností povrchu komutátoru 
stejnosmrných stroj (vyhodnocení vystupování jednotlivých lamel vzhledem k 
referenní lamele, vystupování dvou sousedních lamel komutátoru), 
o ukládání namených prbh do souboru s možností jejich zptného natení a 
možností importování v tabulkových procesorech, 
o maximální zjednodušení konfigurace programu ped zapoetím mení, 
o jednoduché zadávání pevodních charakteristik micích sond pro rzné druhy 
mených povrch, automatické generování pevodních funkcí z pevodních 
charakteristik, 
o možnost tisk výsledk mení. 
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Celá programová aplikace je navržena tak, aby byla uživatelsky velice pehledná. Po 
spuštní aplikace uživatelem je zobrazen pední panel se všemi potebnými údaji pro práci se 
systémem. Jedná se o zadání a nastavení pevodní charakteristiky, tlaítka ovládání programu 
a grafy se vstupními prbhy a vyhodnocenými daty, diskrétními prbhy v grafech s 
ovládáním parametr vyhodnocovací procedury. Kompletní zobrazení pedního panelu 
micího pístroje je znázornno v Píloze P13.   
Ovládací panel je schematicky rozložen do nkolika ástí pro lepší uživatelskou 
pehlednost. V levém horním rohu panelu jsou umístna ovládací tlaítka programu. Popis a 
funkce jednotlivých tlaítek je následující:  
- data z osciloskopu – kliknutím na tlaítko dojde k navázání komunikace mezi 
programem a digitálním osciloskopem Agilent 54622A. V pípad nenalezení pístroje na 
rozhraní IEEE-488 je zobrazena chyba v poli GPIB na levé stran ovládacího panelu. 
V pípad navázání komunikace se provede natení prbh zobrazených na obrazovce 
digitálního osciloskopu. Prbhy na osciloskopu musí být zastaveny. Výsledkem je tedy 
zobrazení dvou nap
ových prbh z osciloskopu v prvních dvou oknech pedního panelu. 
V okn prvního kanálu musí být zobrazen prbh, reprezentující vystupování lamel 
komutátoru. Pokud tomu tak není, použijeme tlaítko „prehod kanaly“, které prohodí 
nap
ové prbhy v oknech prvního a druhého kanálu.   
- data ze souboru *.csv – tlaítko pro natení dat ze souboru *.csv. V tomto formátu 
jsou ukládána data z digitálního osciloskopu na disketu.  Bohužel existují rzné formáty 
uložení tohoto souboru a tak existuje i volba natení dat ze souboru kde jsou/nejsou použity 
teky jako oddlovací znak. Tlaítko je umístno nad tímto tlaítkem. 
- data ze souboru *.asc – tlaítko pro natení dat ze souboru *.asc. V tomto formátu 
ukládá data navržený mící systém. Soubor s tímto formátem má daný standard struktury 
souboru. Jedná se o textový soubor s hlavikou ukonenou slovem „volt“. Za hlavikou jsou 
ve tyech sloupcích zapsány hodnoty nap
ových prbh v prvních dvou sloupcích a 
hodnoty pepotené na vzdálenost jsou zapsány ve tetím a tvrtém sloupci. Proto je vedle 
tlaítka také pepína, který umožuje volbu natení pouze nap
ových prbh, nebo všech 
prbh.  
- Vyhodnocení kontaktní – tímto tlaítkem se spouští procedura vyhodnocení 
kontaktního mení. Je to v pípad kdy je na osciloskopu zaznamenán analogový prbh 
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zmny vzdálenosti hrotu sondy s použitím mící ústedny AE2DS. Signál vznikl jako 
záznam naptí, kdy 1µm odpovídá zmn 1mV výstupního naptí. Výstupem jsou 
vyhodnocené schodovité prbhy „Vystupování lamel vzhledem k referenní lamela“ a 
„Pevýšení dvou sousedních lamel“. Je zde použito zcela jiného algoritmu vyhodnocení 
nateného prbhu než pi vyhodnocení bezkontaktního mení. 
- Vyhodnocení – tlaítko spouští vyhodnocení bezkontaktního mení na základ 
prbh, zaznamenaných na digitálním osciloskopu. Vyhodnocení má další ti možnosti 
nastavení, které je možné provést posuvným pepínaem umístním na horní ástí panelu, 
vedle okna oznaeného GPIB. Ti pozice jsou: – vibrace, – otáky, – none. Jedná se o 
nastavení zpracování signálu zaznamenaného na druhém kanálu. Vzhledem ke zpsobm 
mení mže být tento signál použit i jako signál, pedstavující vibrace v mené oblasti a 
slouží tedy k eliminaci vibrací z prbhu vystupování lamel komutátoru. Druhá možnost 
nastavení se týká mení, ve kterém nejsou sledovány vibrace a na druhý kanál je pipojen 
signál snímae otáek. Je zde možnost pesného sledování a vyhodnocení otáek. Poslední 
možnost „none“ se použije v pípad, kdy není požadováno, aby signál druhého kanálu 
osciloskopu vstupoval do vyhodnocení mení.   
- Tisk – jedná se o tiskovou proceduru, pipravující tiskovou úlohu pro tiskárnu. Ta 
pipraví tiskovou úlohu se temi grafy spojitých prbh natenými z osciloskopu. (prbh 
naptí prvního kanálu, prbh naptí druhého kanálu, celkový prbh (s eliminovanými 
vibracemi, pepotený na vzdálenost).   
- Tisk2 – druhá tisková procedura tiskne grafy výstupního vyhodnocení diskrétního 
vystupování lamel komutátoru. Jsou tisknuty opt ti prbhy (Vystupování lamel komutátoru 
vzhledem k referenní lamele, Vystupování dvou sousedních lamel, Pravidelnost rozmístní 
lamel po obvodu komutátoru). 
- Uložení dat – tlaítko slouží k uložení prbh do souboru s píponou *.asc. Tento 
soubor je zptn možné naíst do programu. 
- Poznámka – tlaítko oteve okno, ve kterém se zadávají detaily ohledn mení. 
Zadává se typ meného stroje, datum mení a další informace o mení. Tyto informace jsou 
pak tisknuty v hlavice výstupních protokol z mení (tlaítka Tisk a Tisk2). 
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- Uložení pevodní charakteristiky – uložení hodnot aktuáln zobrazené pevodní 
charakteristiky do souboru s píponou *.dat. Pedevším umožuje uložení manuáln zadané 
pevodní charakteristiky. 
- data / mer. data – výbr, zda jsou uloženy namené body pevodní charakteristiky 
zobrazené v okn, nebo zda jsou uloženy hodnoty proložení pevodní charakteristiky 
zvoleným polynomem.   
Dále je na pedním panelu ada tlaítek pro správu pevodních charakteristik. Ty slouží 
ke správnému natení zobrazené pevodní charakteristiky, použité pro pepoet. 
- Zdroj dat – pepínací tlaítko, urující zobrazení dat ze souboru nebo z tabulky pro 
manuální zadání.  
- Oto sloupce v tabulce – v pípad, že jsou prohozeny sloupce naptí a vzdálenosti 
pevodní charakteristiky, je možné jejich pehození do správné pozice s použitím tohoto 
tlaítka. 
- Natení dat ze souboru – tlaítko pro natení pevodní charakteristiky ze souboru. 
Soubor je textový s píponou *.dat a obsahuje dva sloupce hodnot bez hlaviky. 
- Data ze souboru do tabulky – tlaítko zapíše hodnoty pevodní charakteristiky do 
tabulky. Tato možnost je urena pro editaci hodnot pevodní charakteristiky ze souboru. 
Další ovládací prvky slouží pro stanovení rozsahu pevodní charakteristiky, ve kterém 
bude provádn pepoet natených prbh naptí a pro urení nejvhodnjšího stupn 
polynomu použitého k proložení namené pevodní charakteristiky a následn pro pevedení 
hodnot naptí na hodnoty vzdálenosti. 
V pílohách P14 a P15 jsou uvedena blokové schémata procedury naítání vstupních dat 
z digitálního osciloskopu a procedury pro pevodní charakteristiky. Je to velmi dobrý píklad 
vzhledu vytvoeného blokového schématu v prostedí Labview. 
Uvedená verze programu je poslední verzí vytvoeného micího systému. Vzhledem 
k dostupnosti softwaru, byl systém pro vyhodnocení vytvoen ve verzi Labview 4.0.  První 
micí systém byl vyvinut pro použití osciloskopu Tektronix. Nebyl vytvoen žádný standard 
ukládání dat. Veškeré vyhodnocení se provádlo po uložení hodnot do souboru v tabulkovém 
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procesoru MS Excel. Zde byly vytvoeny pevodní charakteristiky, které zde byly proloženy 
polynomem. Bylo provedeno pepotení nap
ových prbh na vzdálenost, které vyžadovalo 
znanou pesnost pi zadávání polynomu až 6 ádu. Dále pak byla provedena detekce 
jednotlivých lamel a vyhodnocení do grafu. Zpracování jednoho mení tedy trvalo i nkolik 
hodin a nebylo v žádném pípad možné okamžité tisknutí výstupních graf. V ad pípad 
se i jednotlivé postupy vyhodnocení lišily podle okamžité poteby a nebylo možné jejich 
pesné, zptné porovnání. Tento starý systém byl pedevším asov nároný bez 
unifikovaného výstupu uložených dat. Cesta pro zlepšení byla zvolena tak, aby bylo veškeré 
vyhodnocení provedeno v jediném kroku s možností okamžitého tisku. Postupnými úpravami 
micího systému v Labview byl vytvoen souasný systém. Zmnily se procedury natení 
dat, zmnily se procedury vyhodnocení a byl unifikován standard souboru pro uložení dat.  
V souasném micím systému je možné vyhodnotit celé mení bhem nkolika vtein 
a uložit data. Postup práce v micím systému pi bezkontaktním mení je následující. Po 
spuštní programu „Mení vystupování“ se zobrazí pední panel s ovládacími prvky a okny 
prbh. V okamžiku kdy dojde k zastavení prbh naptí na osciloskopu je spuštno 
„natení dat z osciloskopu“. V prvních dvou oknech jsou nateny prbhy z osciloskopu. 
Dalším krokem je natení a nastavení pevodní charakteristiky. Pevodní charakteristika, 
spolu s polynomem prokládajícím charakteristiku, je zobrazena v levé dolní ásti pedního 
panelu. Po správném nastavení pevodní kivky je provedeno vlastní vyhodnocení mení 
tlaítkem „Vyhodnocení“. Nyní již jsou zobrazeny výstupní prbhy vystupování lamel 
komutátoru vzhledem k referenní lamele a vystupování dvou sousedních lamel v pravé ásti 
obrazovky spolu s vyhodnocením maxim jednotlivých prbh. Ve stávajícím systému je 
veškeré vyhodnocení provedeno v micím systému a každé mení je provedeno stejným 
postupem. Došlo ke znanému snížení asové náronosti pi vyhodnocení a zjednodušila se 
obsluha zaízení. 
5.3 Volba vhodného pohonu meného stroje 
V nkterých pípadech je teba využít k roztáení meného stroje externího pohonu. 
Jedná se pedevším o situaci, kdy není mený stroj schopen provozu, a pesto je teba 
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diagnostikovat povrch jeho komutátoru (spálené vinutí), dále se jedná o pípady testování 
komutátor nalisovaných na hídelích a trnech, jež jsou souástí rzných laboratorních 
pípravk. Z tohoto dvodu bylo navrženo použití externího vysokootákového pohonu, jež 
by sploval následující požadavky: 
- vysoký otákový rozsah (do 60000 min-1), 
- výrazné potlaení vlastních vibrací pohonu, 
- nevyzaování elektromagnetické pole, 
- hídele pohonu a meného stroje musí být vzájemn zatlumeny z hlediska penosu 
vibrací. 
Na základ vyjmenovaných požadavk byla zvolena pro pohon meného stroje 
vysokootáková vzduchová turbína s magnetickou spojkou. 
5.3.1 Vzduchová turbína 
Jako jedna z variant hnacího stroje na zrealizovaném pracovišti se jeví vzduchová 
turbína. Zapjena byla vysokootáková vzduchová turbína typu 810–528 od výrobce PBS 
Velká Bíteš. Pvodním urením turbíny byl pohon klimatizaní jednotky cviného 
proudového letounu.  
Na základ doporuení a konzultace v PBS Velká Bíteš byl schválen provoz turbíny 
s magnetickou spojkou do otákové hladiny 45000 min-1. Po provedení statického a 
dynamického vyvážení turbíny byl tento pohon pipevnn k ocelovému rámu, aby bylo 
možno jeho zakomponování do mícího zaízení pro diagnostiku povrchu komutátor 
rychlobžných elektrických stroj. Fotografie turbíny s magnetickou spojkou je uvedena v P3. 
Prvních testy s turbínou prokázaly výhody i nevýhody tohoto pohonu. Velkou výhodou je 
maximum rozsahu pracovních otáek turbíny. Jsou zde však i nevýhody v podob vybudování 
tlakového potrubí a jeho pívod až k micímu zaízení. Další nevýhodou je regulace otáek, 
která je v souasné dob skoková pouze s použitím ventilu. V pípad roztoení turbíny pi 
vysokých otákách jsou zde ásti s vysokou kinetickou energií. Nebezpeí poruchy a možnost 
dalších zranní pedpokládá použití dalších ochranných prvk jako ochranné kryty okolo 
rotujících ástí zaízení tak, aby bylo minimalizováno ohrožení obsluhy pi poruše i nehod. 
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5.3.2 Magnetická spojka 
Pi konstrukci magnetické spojky se vycházelo z materiálových a finanních možností 
ÚVEE FEKT. Na poátku prací byly stanoveny nkteré základní parametry spojky: 
- penášený moment max. 1,5Nm, 
- otákový rozsah 0–60000 min-1. 
Výrob pedcházela simulace magnetického obvodu spojky v programu FEMM 4.0 tak, 
aby byl výpotov oven maximální možný penášený moment spojky. Na Obr. 5.5 je 
uvedeno rozložení magnetického pole ve vnjší ásti a vnitní ásti magnetické spojky. 
Vzhledem k požadovanému penášenému momentu má spojka vtší prmr vnjší ásti. 
Spojka je tedy vzhledem k rozmrm velice citlivá na souosost soustrojí. Tato nevýhoda se 
dále zhoršuje s vyššími otákovými hladinami pi mení. Lze tedy spojku doporuit k mení 
na nižších otákách. Po zvýšení tuhosti micího rámu a umožnní mechanicky pesného a 
pevného ustavení hnacího a hnaného stroje, je možné použití pi vyšších rychlostech.  
 
Obr. 5.5 : Rozložení magnetického pole ve statoru a v rotoru magnetické spojky (úhel natoení 11,5°).   
Z  Obr. 5.5 je zejmé optimální nasycení magnetického obvodu jednotlivých komponent 
spojky. Dalšími výpoty byl zjištn maximální možný moment spojky pi natoení zub 
rotoru oproti zubm statoru o 18,5°. Hodnota maximálního momentu byla 2,06 Nm. Tím byl 
teoreticky zajištn požadovaný moment. V dalším kroku byl ve spolupráci s externím 
pracovištm ÚVEE FEKT na základ dodané dokumentace zhotoven jeden kus magnetické 
spojky, jejíž parametry byly oveny na zkušebním zaízení v laboratoích ÚVEE FEKT. 
Teoretické pedpoklady byly splnny a maximální penášený moment spojky inil cca 1,8Nm. 
Fotografie spojky je uvedena v P6. 
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6. Ovení funkce micího pracovišt 
Ovení funkce micího pracovišt probíhalo v nkolika etapách, bhem nichž bylo 
provedeno nejen nastavení a kalibrace mící aparatury, ale zárove bylo teba ovit 
funknost všech dílích komponent micího pracovišt. Jednotlivé etapy jsou uvedeny 
v následujících bodech:  
- namení pevodních charakteristik sond pro rzné materiály povrch a rzné typy 
komutátor rychlobžných elektrických stroj a jejich zadání do programu 
automatického vyhodnocení mení, 
- mení vystupování lamel komutátoru pohánného po hídeli, 
- mení vystupování lamel komutátoru stroje pohánného vlastní silou (prostedí se 
zvýšeným elektromagnetickým rušením), 
- mení vystupování lamel na dalších speciálních komutátorových strojích. 
Pro uvedená mení platí: “Jediné porovnání mené hodnoty s hodnotou pravou nedovoluje 
posoudit celkovou chybu mení. Teprve vícenásobným mením je získána hodnota 
soustavné chyby a stední kvadratická chyba, jako mítko rozptylu nahodilých chyb. Pokud 
se pi mení vyskytnou hrubé chyby, pekraující oekávané meze chyb, pak se z hodnocení 
vyluují, nebo
 jejich píiny spoívají v omylech, závadách nebo poškození pístroj.“ 
6.1 Mení vystupování lamel komutátoru univerzálního motoru malého výkonu 
Jako pedstavitel malého komutátorového stroje, byl vybrán univerzální komutátorový 
motor, používaný v domácích vysavaích typ 2988.000. Motor má sériové buzení a na hídeli 
je pipevnna turbína pro sání vzduchu, který prochází skrze motor a tím ho ochlazuje. Motor 
byl oznaen . 5 a byl vybrán z ady stejných stroj, na kterých byly souasn zkoumány 
vlivy rzných poruch na kvalitu kluzného kontaktu v prbhu života stroje. Tento stroj byl 
vyroben bez vady a byl pi tchto testech považován za referenní vzorek. V prbhu 
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životnostních zkoušek byl men i stav (vystupování lamel a ovalita) komutátoru. Komutátor 
byl men ve statickém stavu. Vysavaový motor je znázornn na Obr. 6.1.  
Parametry stroje:  typ = univerzální komutátorový 
   buzení = sériové 
UN=230 V  
f=50 Hz   
P=1400 W 
jmenovité otáky nn= 22 000 min-1 
maximální otáky pi uzaveném sání turbíny nMAX= 30 000min-1 
 
Obr. 6.1 : Znázornní meného motoru Typ 2988  
První mení tohoto stroje tvoilo kontaktní mení. Tímto zpsobem mení bylo 
dosaženo výsledk uvedených v Tab. 6.1 a prbh vystupování jednotlivých lamel, 
zobrazených na Obr. 6.2.  
 
Obr. 6.2 : Prbh vystupování jednotlivých lamel komutátoru elektrického stroje typ 2988 . 5.  
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Tab. 6.1 : Výsledky kontaktního mení vystupování jednotlivých lamel komutátoru stroje 2988.000 
1,1 um Maximální vystupování dvou sousedních lamel         
1,5 um nepíznivý pípad 
4,3 um    Ovalita (maximální vystupování lamely vzhledem k referenní 
lamele)                      4,9 um nepíznivý pípad 
Druhá sada výsledk mení komutátoru tohoto stroje obsahuje výsledky ady 
bezkontaktního mení. První bylo provedeno mení pevodní charakteristika snímací sondy 
. 2 viz.Obr. 6.3.  
 
Obr. 6.3 : Pevodní charakteristika zmená pro sondu . 2 a komutátor elektrického stroje typ 2988.000 . 5. 
Jako první bylo provedeno mení pi otákách sledovaného stroje n=2000 min-1. Ke 
snímání povrchu byla použita sonda . 2. Vibrace meného stroje nebyly pi provedených 
meních snímány z dvod píliš komplikovaného a nákladného zpsobu provedení 
uchycení druhé sondy a rovnž skutenosti, že již dívjší zmené frekvenní charakteristiky 
stroje neobsahovaly pi otákách do n=5000 min-1 výrazné vibrace v oblasti komutátoru 
viz P37. V Tab. 6.2 jsou pak uvedeny výsledky jednotlivých mení a pod tabulkou následuje 
statistický výpoet výsledné hodnoty mení pro danou hladinu otáek pi bezkontaktním 
mení. 
Každé provádné mení je zatíženo chybami a nepesnostmi, které se projevují na 
dosaženém výsledku mení. Doposud se vyjadovaly chyby mení a zpsob jejich vyjádení 
byl rzný a nejednotný. Nové požadavky pro mezinárodní spolupráci vyžadují jednotnost pi 
prezentaci výsledk. Každá akreditovaná laborato musí mít vypracovaný konfirmaní 
systém. Pak mají její výsledky právní sílu pi posuzování havárií a zpsobených škod. 
Nedílnou souástí konfirmaního systému je nejistota mení. 
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Tab. 6.2 : Výsledky bezkontaktního mení ∆hV komutátoru stroje 2988.000 pro otáky n=2000min-1. 
Datum mení Vzdálenost LSP [um] 
Otáky 
[min-1] 
∆hV 
[um] 
8.4.2008 100 2000 4,7 
8.4.2008 100 2000 4,7 
8.4.2008 100 2000 5,2 
8.4.2008 100 2000 4,8 
16.4.2008 100 2000 4,8 
16.4.2008 100 2000 4,9 
16.4.2008 100 2000 4,9 
16.4.2008 100 2000 4,9 
16.4.2008 100 2000 5,2 
16.4.2008 100 2000 4,9 
Stední hodnota  Vh∆                            4,9 µm 
Smrodatná odchylka s (∆hV)  0,18 µm 
Rozptyl s2(∆hV)    0,03 µm2 
Nejistota mení A  uA    0,18 µm 
Nejistota mení B  uB    0.26 µm 
Nejistota mení typ C  uC   0,32 µm 
Rozšíená nejistota U(= 2 x 0,32)  0,63 µm 
Výsledná hodnota maximálního vystupování lamely komutátoru vzhledem k referenní 
lamele pi bezkontaktním mení na otákové hladin 2000 min-1 je rovna 
∆hMAX= 4,9 ±0,63 µm s pravdpodobností 95% (k=2). Nejistota byla poítána podle [15] , [2]. 
Druhá hladina otáek byla zvolena n=10000 min-1. Výsledky jednotlivých mení jsou 
uvedeny v Tab. 6.3. Vtšina z provedených mení byla provedena pi vzdálenosti 
LSP=0,1 mm. Dv mení pak byla provedena pi LSP=0,4 mm. Vyhodnocení mení je 
následuje za Tab. 6.3. 
Tab. 6.3 : Výsledky bezkontaktního mení ∆hV komutátoru stroje 2988.000 pro n=10000min-1. 
Datum mení     Vzdálenost LSP   
   [um] 
Otáky    
[min-1] 
∆hV 
[um] 
10.4.2008 100 10 000 6,3 
10.4.2008 100 10 000 6,8 
10.4.2008 100 10 000 6,6 
10.4.2008 100 10 000 6,6 
10.4.2008 100 10 000 6,8 
10.4.2008 100 10 000 6,6 
10.4.2008 100 10 000 6,4 
10.4.2008 100 10 000 6,6 
10.4.2008 100 10 000 6,3 
10.4.2008 100 10 000 6,83 
10.4.2008 400 10 000 7,3 
10.4.2008 400 10 000 7,3 
10.4.2008 100 10 000 5,9 
10.4.2008 100 10 000 5,4 
10.4.2008 100 10 000 5,9 
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Stední hodnota  Vh∆                            6,51 µm 
Smrodatná odchylka s(∆hV)   0,51 µm 
Rozptyl  s2(∆hV)    0,26 µm2 
Nejistota mení A  uA    0,51 µm 
Nejistota mení B  uB    0.61 µm 
Nejistota mení typ C  uC   0,80 µm 
Rozšíená nejistota U (= 2 x 0,80)  1,59 µm 
Výsledek je roven 6,57 ±1,59 µm s pravdpodobností 95% (k=2). 
Výsledky pi otákové hladin n=20000 min-1 jsou uvedeny v  Tab. 6.4. V tchto 
výsledcích je již patrný vliv vibrací v micí oblasti. Vibrace v mené oblasti byly dále po 
skonení pedcházejících zkoušek zmeny individuáln s použitím Sondy1. Prbh vibrací je 
znázornn v Obr. 6.4. Velikost vibrací špika-špika je pibližn 6 um. Je tedy patrné, že 
výsledná ovalita komutátoru je stejn velká, jako jsou vibrace ve snímané oblasti a pro pesné 
vyhodnocení tvaru komutátoru je nutná znalost tchto vibrací, aby bylo možné eliminovat 
chybu mení jimi zpsobenou.  
Tab. 6.4 : Výsledky bezkontaktního mení ∆hV komutátoru stroje 2988.000 pro otáky n=20000min-1. 
Datum mení     Vzdálenost LSP   
   [um] 
Otáky    
[min-1] 
∆hV  
  [um] 
15.4.2008 100 20000 10,3 
15.4.2008 100 20000 10,7 
15.4.2008 100 20000 10,4 
15.4.2008 100 20000 10,8 
15.4.2008 100 20000 10,9 
15.4.2008 100 20000 11,0 
15.4.2008 100 20000 10,4 
15.4.2008 100 20000 11,7 
 
Stední hodnota  Vh∆                            10,78 µm 
Smrodatná odchylka s(∆hV)   0,45 µm 
Rozptyl  s2(∆hV)    0,21 µm2 
Nejistota mení A  uA    0,41 µm 
Nejistota mení B  uB    0,58 µm 
Nejistota mení typ C  uC   0,71 µm 
Rozšíená nejistota U (= 2 x 0,71)  1,42 µm 
Výsledek je roven 10,78 ±1,42 µm s pravdpodobností 95% (k=2). 
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Obr. 6.4 : Vibrace zachycené pi otákách n=20000min-1 elektrického stroje Typ 2988.000 . 5. 
	ada mení, uvedená v této ásti je vyhodnocena ve vytvoeném softwaru. Pro každé 
odlišné nastavení vzdálenosti LSP byla provedena úprava pevodní charakteristiky. Jednotlivé 
pevodní charakteristiky a jejich korekní kivky jsou uvedeny v pílohách P38-P40. 
Výsledná ovalita mení se zvyšuje se zvyšujícími otákami, což je zpsobeno vlivem 
vibrací v micí oblasti. Tím zde vzniká systematická chyba mení, kterou by bylo možno 
eliminovat, pi velmi dokonalém snímání vibrací v micí oblasti. Opakovan provedená 
mení na jednotlivých hladinách otáek urují opakovatelnost mení pi použití výše 
zmínných indukních sond. 
6.2 Mení na elektrickém stroji type Schrage v laboratoi 
Mení bylo provedeno na motoru, který byl pímo dostupný v laboratoích elektrických 
stroj na ÚVEE FEKT VUT v Brn. Jednalo se o motor Schrage 2T2733E.   
Štítkové hodnoty: 
Výrobce: ŠKODA      MOT 3 fázový 
Rok výroby: 1967 
Krytí: IP21/b     v.. 819896 
Rotace ve smru hod. ruiek   U:  380V   frekvence: 50Hz 
 9 6,25 3 kW 
 2160 1500 720 Min-1 
Rotor: 18 15 11 A 
Stator: 34 31,5 30 A 
Isolace tídy B   hmotnost: 220kg              SN 350420  
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Obr. 6.5 : Zobrazení micího pracovišt a motoru Schrage s použitým micím vybavením. 
Legenda:1 – digitální osciloskop, 2 – ústedna AE2DS pro mení malých vzdáleností, 3 – ústedna 
snímacích sond, 4 – snímací indukní sondy umístné nad komutátorem stroje, 5 – motor typu Schrage 
Jako první bylo provedeno mení vystoupnutí lamel kontaktní snímací sondou na 
celém obvodu komutátoru. Toto mení bylo provedeno tikrát. Výsledky mení byly 
vyhodnoceny podle daného postupu. Byla urena prmrná hodnota ze tí mení a byly 
vyhodnoceny maximální rozdíly vystupování dvou sousedních lamel a také rozdíl 
vystupování mezi nejvíce a nejmén vystupující lamelou (ovalita). Výsledky jsou zobrazeny 
v pílohách P18 a P19. Ovalita byla 23 um. Mení na stroji s komutátorem, složeným ze 139 
lamel, se pi tomto systému mení stává velmi asov nároné, což je dáno manuálním 
pootáením stroje a odeítáním a zápisem každé hodnoty.  
Další mení bylo na tomto stroji realizováno bezkontaktním mením vystupování 
lamel komutátoru. Snímací sonda byla pevn pichycena k základn. V prvním kroku bylo 
provedeno mení pevodní charakteristiky pro zvolenou lamelu komutátoru. Záznam 
namených hodnot pevodní charakteristiky byl automatický, s využitím digitálního 
osciloskopu. Následn bylo provedeno mení vystupování lamel komutátoru na dvou 
drahách uhlíkových kartá a v rozsahu otáek od 780 – 1500 min-1. Vzhledem k vtšímu 
rozsahu namených hodnot jsou v pílohách P16 a P17 uvedeny jako píklad namené 
prbhy a jejich vyhodnocení pro dráhu kartáe . 2 a pro otáky 1200 min-1. Vzhledem 
k rozsáhlosti mení budou dosažené výsledky komentovány pouze slovn. Dležité je také 
porovnání kontaktního a bezkontaktního systému mení. Zmínna byla již velká asová 
náronost kontaktního zpsobu. Kontaktním zpsobem byla vyhodnocena ovalita komutátoru 
23 um a pevýšení dvou sousedních lamel do 3 um. Bezkontaktním zpsobem mení 
s použitím indukních sond byl získaný výsledek ovality komutátoru roven 26um. Maximální 
1 
2 
3 
4 
5 
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pevýšení dvou sousedních lamel bylo vyhodnoceno na 6 um. Z prbh vystupování lamel 
komutátoru vzhledem k referenní lamele je patrná blízká shoda prbh kontaktního a 
bezkontaktního mení. Rozdíly ve výsledcích mezi jednotlivými systémy mení jsou 
ovlivnny tím, že bezkontaktní mení bylo provedeno mimo micí zaízení na reálném stroji 
a tím byla snížena pesnost mení. Bezkontaktní systém mení je pro tento pípad 
komutátoru se 139 lamelami, mnohem rychlejší nejen pi mení ale i pi vyhodnocení, které 
je zcela automatické a není asov závislé na objemu mených dat. 
 
Obr. 6.6 : Upevnní indukní sondy pro bezkontaktní snímání vzdálenosti na pevné základn pro mení 
vystupování lamel a pevodní charakteristiky na motoru Schrage.  
Legenda: 1 – komutátor stroje, 2 – indukní snímací sonda, 3 – kontaktní sníma vzdálenosti, 4 – 
otoný šroub pro nastavení vzdálenosti snímací sondy od povrchu komutátoru. 
6.3 Mení na uhlíkovém radiálním komutátoru  
K meným rotaním komponentm elektrických stroj byl zaazen i komutátor 
s tlesem z pryskyice, osazený 12 lamelami z uhlíkového materiálu. Kontaktní praporky pro 
pipojení vinutí jsou mdné. Takový komutátor se s výhodou používá v prostedí s vyšší 
chemickou agresivitou. Výsledky statického a dynamického mení jsou znázornny na Obr. 
6.7. Znané rozdíly kontaktního a bezkontaktního mení jsou dány rznými pevodními 
charakteristikami každé lamely, vzniklé pravdpodobnou nehomogenitou materiálu [4]. Jedná 
se o systematickou chybu, u které je možná eliminace jen s velkými obtížemi. Dalším 
zdrojem chyby mže být zdvojení vrcholu meného prbhu. Dva extrémy mže 
vyhodnocovací algoritmus detekovat chybn jako dv lamely, viz Obr. 6.8. 
  
4 
1 
2 
3 
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Obr. 6.7 : Prbh vystupování lamel komutátoru s uhlíkovými lamelami vzhledem k referenní lamele:          
a) meno staticky kontaktní metodou, b) meno dynamicky bezkontaktní metodou pi n =1200min-1. 
Pi mení je dále možné sledovat zmny obalové kivky prbhu a tedy i vystupování 
lamel komutátoru, jelikož ob tyto chyby jsou v prbhu zmny otáek komutátoru 
konstantní.  
 
Obr. 6.8 : Detail namených prbh výstupního naptí micích sond pi sledování povrchu komutátor 
s uhlíkovými lamelami. 
                                  
Obr. 6.9 : Komutátor s uhlíkovými lamelami radiální – 12lamel, prmr 22mm 
Legenda: 1 – hrot snímací indukní sondy, 2 – komutátor grafitovými lamelami 
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6.4 Mení na axiálním (diskovém) komutátoru  
Jako zástupce axiálních komutátor byl vybrán lisovaný komutátor z epoxidové 
pryskyice. Pedem vyrobené polotovary mdných lamel jsou ve form zality do epoxidové 
pryskyice. Dále je provedeno finální opracování komutátoru a je provedeno frézování 
mezilamelových prostor. Vybrané rozmry komutátoru jsou uvedeny v Obr. 6.10.  
 
Obr. 6.10 : a) Znázornní axiálního komutátoru (s 25 lamelami) s uvedenými vnjšími rozmry b) znázornní 
povrchu jedné lamely axiálního komutátoru, (1 – Mdná „Cu“ ást lamely, 2 – ást lamely tvoená 
epoxidovou pryskyicí, šedá plocha – dráha kartáe)  
Komutátor byl pro úely mení nalisován na pípravku pedstavující volný konec 
hídele pro montáž komutátoru. Pípravek byl vyroben z umlé hmoty (silonu). Vzhledem k 
tomuto provedení meného pípravku mohlo díky vlastnostem umlé hmoty dojít 
k nepesnému usazení komutátoru vzhledem k ose rotace. Pesnji eeno nebyl pesn 
dodržen pravý úhel mezi osou rotace a rovinou povrchu lamel komutátoru. Mený axiální 
komutátor osazený na hídeli z umlé hmoty je zobrazen na Obr. 6.11.  
Na komutátoru byla provedena ada mení. Jako první bylo provedeno mení 
s použitím kontaktní soustavy pro mení malých vzdáleností AE2DS a kontaktní sondy 
4073 DDR. Vystupování lamel komutátoru kontaktní metodou bylo provedeno pro rzné 
polomry polohy hrotu na lamele komutátoru (rzné dráhy). Výsledky mení byly 
zpracovány pomocí programu pro automatické vyhodnocení namených dat v LabVIEW.  
Mení bylo oproti ad pedchozích kontaktních mení provedeno metodou s vyšší rychlostí 
zpracování dat. Analogový signál z ústedny AE2DS reprezentující polohu hrotu na povrchu 
komutátoru byl uložen do digitální podoby. Digitální záznam byl následn zpracován 
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v programu pro vyhodnocení mení (Labview) a výsledky byly zobrazeny ve stejném 
formátu, jako jsou prezentovány výsledky bezkontaktního mení. Zpracování analogového 
prbhu do schodovité funkce vystupování lamel vzhledem k referenní hodnot bylo 
provedeno tak, že hodnota vystupování lamely byla vypotena jako stední hodnota ze tí 
hodnot analogového prbhu na dané lamele. Hodnoty pro výpoet stední hodnoty byly 
rovnomrn rozloženy po šíce lamely. První byla odetena ve ¼ šíky, druhá odetena v ½ 
šíky a tetí odetena ve ¾ šíky lamely. Stední hodnota tchto tí hodnot nejlépe ve výsledku 
odpovídá hodnot vystupování lamely bezkontaktního mení. Tím vyjádením bylo zajištno 
pehledné porovnání namených hodnot kontaktního a bezkontaktního mení. Píklad 
analogového signálu vystupování lamely vzhledem k referenní hodnot je uveden v P26. Na 
první lamele je patrná jistá nerovnost na povrchu. Tato nerovnost byla pozorovatelná i okem 
na jedné lamele a jednalo se o dlek na povrchu lamely s prmrem menším jak 0,5 mm. 
Z uvedeného prbhu je patrné, že tento zpsob mení nám v pípad kvazistacionárního 
mení poskytuje pesnjší informace o povrchu komutátoru. Je možné pesnji vyhodnotit 
sklon povrchu lamely a pípadné nepesnosti pi opracování nebo opálení na hranách lamel. 
Podle pedpokladu se provedeným bezkontaktním mením prokázalo, že poruchy na 
povrchu, podobné výše zmínnému dlku, není možné identifikovat s použitím navržených 
indukních sond, ale pouze kontaktním mením s analogovým záznamem výstupního signálu 
kontaktních sond. U analogového prbhu mení je nutné upozornit na kmitavý prbh pi 
pechodu hrotu kontaktního snímae na hran lamely. Toto kmitání dosahuje maximální 
úrovn 0,5 um a vzhledem k tomu, že hodnota vystupování lamely vzhledem k referenní 
lamele je ve výsledku poítaná jako stední hodnota ze tí hodnot, rozložených na celé šíce 
lamely, toto kmitání je ve výsledku tém zcela eliminováno. 
 
Obr. 6.11 : a)Axiální komutátor pi bezkontaktním mení,               
b) axiální komutátor uchycen na hídeli stroje pi kontaktním mení 
Legenda: 1 – Axiální Cu komutátor, 2 – indukní snímací sonda, 3 – kontaktní sníma vzdálenosti. 
a) 
 
b) 
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Výsledky kontaktního mení axiálního komutátoru jsou uvedeny v pílohách P41-P48. 
Prbhy vystupování lamel vzhledem k referenní hodnot byly meny pro nkolik polomr 
na povrchu komutátoru. Mení bylo provedeno na polomrech 17mm, 19mm, 21mm, 22mm 
a 25mm. Vždy byl také zpracován graf prbhu vystupování dvou sousedních lamel 
komutátoru. Na Obr. 6.12 je pak vynesena závislost maximálního vystupování vzhledem 
k referenní lamele na polomru komutátoru a maximální hodnota vystupování dvou 
sousedních lamel na polomru mení. Tyto dva prbhy spolen s dalšími prbhy 
vystupování lamel vzhledem k referenní hodnot kontaktním mením mohou signalizovat 
nepesné usazení komutátoru vzhledem k ose rotace. Takové nepesné nasazení komutátoru 
reprezentuje zvyšující se maximální hodnota vystupování se zvtšujícím se polomrem 
mení a také prbh vystupování lamel vzhledem k referenní lamele má podobu velice 
blízkou sinusovce s periodou rovnou jedné otáce komutátoru. V analogovém prbhu 
vystupování lamel komutátoru je také zaznamenána lokální nepravidelnost povrchu, která již 
odpovídá nekvalitnímu povrchu na délce dráhy dvou lamel. Vyšší hodnoty vystupování na 
prmru 21mm pak mohou být spíše považovány za náhodnou chybu mení pi zmn 
rozsahu pístroje. 
 
Obr. 6.12 : Závislost maximálních hodnot vystupování vzhledem k referenní lamele a dvou sousedních lamel na 
polomru komutátoru pro kontaktní zpsob mení. 
Ve druhém kroku bylo provedeno mení pevodních charakteristik pro snímací 
bezkontaktní sondu2, která byla dále použita pro bezkontaktní mení. Byla provedena také 
další mení pro bezkontaktní snímací sondu . 2. Pevodní charakteristiky byly meny 
s použitím digitálního osciloskopu a soustavy pro mení malých vzdáleností. Na osciloskopu 
byl pi mení zaznamenán prbh výstupního naptí snímací sondy a výstupního naptí 
midla malých vzdáleností. Výstupní naptí midla malých vzdáleností pímo ve voltech 
odpovídá vzdálenosti v mm. Píklad zaznamenaného prbhu je znázornn v P31. Tyto 
prbhy byly dále zpracovány v programu MS Excel do podoby pevodních charakteristik 
Uout=f(x). Znázornní zpracované pevodní charakteristiky je na P31. U pevodních 
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charakteristik je velmi dležitá strmost pevodní charakteristiky ∆char v absolutní hodnot. 
Velikost tohoto parametru pevodní charakteristiky má vliv na velikost chyby mení. 
Pevodní charakteristiky byly promeny pro definované polomry axiálního komutátoru vždy 
nad stedem lamely. Prmry od 16mm do 25mm. Porovnání prbh jednotlivých 
pevodních charakteristik v závislosti na polomru mení je znázornno v Obr. 6.13. Pro 
všechny pevodní charakteristiky bylo provedeno i vyhodnocení strmosti v celém prbhu 
zmené pevodní charakteristiky. Píklad prbhu vyhodnocení strmosti pro polomr 25mm 
je znázornn v Obr. 6.14a). Z prbhu je patrné, že nejlepší strmosti pevodní charakteristiky 
je dosaženo v malé vzdálenosti okolo 200um a zde je na prbhu i lokální extrém. Aby bylo 
mení provedeno s nejmenší chybou z pohledu pevodní charakteristiky, musí být vzdálenost 
hrotu snímací sondy od sledovaného povrchu pibližn 200um. Pi následujícím 
bezkontaktním mení byl hrot snímací sondy nastaven do vzdálenosti 200–400um. Ostatní 
závislosti strmosti pevodních charakteristik jsou vyneseny v P32-P36.   
 
Obr. 6.13 : Závislost pevodních charakteristik Sondy 2 pro lamelu axiálního Cu komutátoru na polomru 
(poloze) mení 
Jako další mení dávající informaci o zmnách výstupního naptí na pozici nad 
povrchem axiálního komutátoru bylo provedeno mení v ose jedné lamely pi konstantní 
vzdálenosti. Mení bylo provedeno tak, že sonda2 se pohybovala s definovanou vzdáleností 
v ose lamely axiálního komutátoru. Prbh výstupního naptí byl spolen se signálem 
z midla zaznamenán na digitálním osciloskopu. Podoba prbhu je zobrazena na Obr. 
6.14b). Jelikož byla sledována i asová zmna vzdálenosti pi konstantní rychlosti posuvu, je 
možné na osu x vynášet jednotky vzdálenosti. Tyto prbhy byly provedeny i pro nkolik 
rzných vzdáleností hrotu snímací sondy od povrchu lamely. Výsledné prbhy a jejich 
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vzájemné porovnání je možné vidt v P30.  Tímto mením se potvrdila korektnost 
zmených pevodních charakteristik.  
 
Obr. 6.14 : a) Prbh strmosti pevodní charakteristiky b) Prbh výstupního naptí snímací sondy v závislosti 
na polomru nad lamelou axiálního komutátoru (osa x obsahuje pouze relativní hodnoty 
reprezentující nárst polomru). 
Jako poslední bylo provedeno bezkontaktní mení s použitím snímací sondy . 2. 
Mení bylo provedeno podle standardního postupu, kdy je sonda nastavena do pracovní 
polohy podle jejího výstupního naptí a je provedeno roztoení komutátoru na požadované 
otáky. Na osciloskop je pivedeno výstupní naptí sondy . 2 a synchronizaní signál z 
otákového idla.  Odlišností oproti mení na klasických válcových komutátorech bylo, že 
mení nebylo provádno pouze v závislosti na otákách sledovaného komutátoru, ale také 
v závislosti na polomru mení na povrchu axiálního komutátoru. Opt byla provedena ada 
mení v závislosti na polomru mení, analogicky jako pi kontaktním mení. 
 
Obr. 6.15 : Závislost maximálních hodnot vystupování vzhledem k referenní lamele na polomru komutátoru 
pro bezkontaktní mení. 
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Obr. 6.16 : Závislost maximálních hodnot vystupování dvou sousedních lamel na polomru komutátoru pro 
bezkontaktní mení. 
Vybrané výstupy z mení jsou uvedeny v pílohách P43-P84. Výstupem každého 
mení je standardn záznam namených naptí na osciloskopu a souasn pak i grafické 
prbhy schodovitých funkcí vystupování lamel vzhledem k referenní hodnot a vystupování 
dvou sousedních lamel. Pomocným prbhem je pak pravidelnost rozmístní lamel po obvodu 
komutátoru. Tento prbh orientan uruje, jak jsou jednotlivé lamely (a jim odpovídající 
špikové hodnoty analogového prbhu) rozloženy po obvodu komutátoru. Z prbh byly 
zpracovány závislosti maximálního vystupování vzhledem k referenní hodnot a vystupování 
dvou sousedních lamel na polomru mení. Tyto závislosti jsou zobrazeny v Obr. 6.15 a Obr. 
6.16. Zde je zpracováno více závislostí pro rzné otáky komutátoru. Pokud by mla být 
vyhodnocena i tendence kivek v závislosti na polomru, pak lze konstatovat, že s rostoucím 
polomrem mení se zvyšuje hodnota vystupování lamely vzhledem k referenní hodnot. 
V nkolika bodech byly zjištny i odchylky.  Nejvíce patrné jsou rzné výsledky vystupování 
dvou sousedních lamel na polomru 19 mm pro rzné otáky. Tento jev lze zdvodnit velice 
obtížn, nebo
 se mže jednat o nepravidelnost geometrie lamel na tomto polomru v oblasti 
maximálního pevýšení lamel. V prbhu celého mení bylo nutné se vyhnout rezonanním 
kmitotm pohonu, které mohli rovnž ásten ovlivnit výsledky mení. Píklad takových 
výsledk mení pi otákách blízkým rezonanním je uveden v P61. Na prbhu je patrné, že 
se zde vyskytují další harmonické prbhy, zkreslující výsledný mený prbh. V souhrnu se 
pak i dvojnásobn zvýšila hodnota maximálního vystupování lamel. Výsledky kompletního 
mení (kontaktní i bezkontaktní) jsou shrnuty v Tab. 6.5. Výsledky kontaktních mení se 
shodují s bezkontaktním mením pouze pro polomr 22mm. Tato okolnost mohla být 
zpsobena rozsahem mení kontaktního midla vzdálenosti.  
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Tab. 6.5 : Tabulka namených hodnot vystupování lamel axiálního Cu komutátoru 
Typ mení Polomr mení na povrchu axiálního komutátoru 
 
 
r=17mm r=17mm r=17mm r=19mm r=21mm r=22mm r=25mm r=25mm 
∆h [µm] 106 101 103 115 113 165 *) 129 126 Kontaktní 
∆ [µm] 21 18 18 30 27 48 *) 30 34 
∆h [µm] 150 - - 152 - 158 170 - Bezkontaktní 
n=210min-1 ∆ [µm] 39 - - 40 - 42 45 - 
∆h [µm] 161 - - 153 - 158 175 - Bezkontaktní 
n=440min-1 ∆ [µm] 37 - - 44 - 40 49 - 
∆h [µm] 154 - - 149 - 159 173 - Bezkontaktní 
n=790min-1 ∆ [µm] 40 - - 37 - 40 47 - 
∆h [µm] 151 - - 158 - 154 171 - Bezkontaktní 
n=1000min-1 ∆ [µm] 42 - - 34 - 42 51 - 
∆h [µm] 159 - - 157 - 174 180 - Bezkontaktní 
n=1300min-1 ∆ [µm] 38 - - 36 - 43 46 - 
          
*) Mení bylo provedeno s rozlišovací schopností midla ±1µm, ostatní kontaktní mení bylo 
provedeno s rozlišovací schopností ±0,1µm. 
Z výsledk je možné konstatovat, že axiální komutátor byl nejen podle výsledk 
kontaktního, ale i bezkontaktního mení nepesn nalisován na silonovém nástavci hídele. 
Toto tvrzení podporuje vzrstající tendence vystupování lamel v závislosti na polomru 
mení a také sinusový prbh vystupování lamel, který vzniká pi vytoení od osy rotace. 
Dále lze definovat nepravidelnost na povrchu komutátoru, která se prokázala rovnž pi 
kontaktním mení, tak i bezkontaktním mení. Velikost této nepravidelnosti povrchu 
dosahuje max. 30um a dominuje na každém meném prbhu. Nepravidelnost povrchu 
souvisela s maximem v prbzích vystupování dvou sousedních lamel.  
Z posouzení možnosti mení axiálních komutátor s použitím existujících 
bezkontaktních snímacích sond lze konstatovat, že je možné tuto metodu použít. Metodu lze 
však doporuit pouze pro axiální komutátory s vtším prmrem nad 40mm a s menším 
potem lamel, jako ve výše uvedeném pípad. Nevýhodou tchto mení, oproti válcovým 
komutátorm, je velmi obtížné sledování vibrací sledovaného povrchu. Pi meních se 
vibrace v nkterých pípadech výrazn podílely na chyb mení a nebylo možné je 
jednoduchým zpsobem eliminovat. Vzhledem k pesnosti mení je také obtížnjší pesné 
definování polohy, ve které se sondy nad povrchem nachází. Tím dochází k nepesnosti pi 
volb pevodní charakteristiky. Ped každým nastavením bezkontaktní snímací sondy je 
možné provést mení pevodní charakteristiky v dané poloze a v této poloze pak provést 
píslušné mení s tím, že máme pesn definovanou pevodní charakteristiku pro daný 
polomr mení. Tento zpsob je asov náronjší a vyžaduje použití speciálních pípravk. 
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6.5 Shrnutí poznatk z ovení funkce micího pracovišt 
Ovení micího pracovišt a vyhodnocovacího programu bylo provedeno pi 
opakovaném mení komutátor na vybraných elektrických strojích. V této kapitole byly 
prezentovány výsledky mení ty elektrických stroj s odlišnými parametry a provedením 
komutátoru. V jednom pípad bylo mení provedeno i mimo micí rám zaízení, ímž byla 
prokázána mobilita celého zaízení a vlastní metody mení. 
 Mení uhlíkového komutátoru ukázalo sníženou citlivost sond u materiál s vyšším 
mrným elektrickým odporem. Pi snímání komutátoru s uhlíkovými lamelami došlo ke 
snížení citlivosti indukní sondy pibližn tyikrát. S tím souviselo také zvýšení chyby 
mení až na 10um. 
Mení vícelamelového stroje prokázalo velmi dobrou shodu výsledk kontaktního a 
bezkontaktního mení, pi kterém došlo k výraznému snížení asu potebného na provedení 
celého mení, a tím byla demonstrována další výhoda micího zaízení. 
Pro výsledky mení komutátoru univerzálního stroje byla vypotena i chyba mení 
s pravdpodobností 95%. Tato chyba odpovídá teoreticky odvozené chyb v kapitole 4, 
zabývající se rozborem vliv, ovlivujících chybu mení. 
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7. Závr 
Práce je vnována problematice mení malých vzdáleností na rotujících vodivých 
ástech elektrických stroj. Pozornost byla pedevším vnována sledování vystupování lamel 
komutátor elektrických stroj a vnjšího povrchu kroužk elektrických stroj. Navazuje na 
existující práce týkající se micího pracovišt pro sledování malých vzdáleností na 
elektrických strojích a micího etzce, které dále rozvíjí. Existující pracovišt bylo 
v prbhu práce osazeno novými snímacími sondami, které zajistily snížení chyby mení a 
odolnost vi EMC rušení od pracujících zkoušených komutátorových stroj. Aplikovaný 
indukní princip u snímacích sond umožuje navíc urit i mrný elektrický odpor materiálu 
sledovaného objektu a jeho tvarové odchylky. Práce se pedevším vnuje konfiguraci 
micího pracovišt s novými sondami pro sledování malých vzdáleností s cílem zajistit co 
nejnižší chybu mení a opakovatelnost mení. Tyto požadavky úzce souvisí 
s vyhodnocením namených dat, záznamem dat a dodržováním stanoveného postupu mení. 
V prbhu práce byl realizován vývoj nového vyhodnocovacího programu v softwaru 
Labview, zajiš
ujícího dodržování pouze jednoho definovaného systému vyhodnocení 
namených dat. Díve totiž docházelo pi vyhodnocení v programu MS Excel k rozdílnému 
zpsobu vyhodnocení a tím i k nevyhovující korelaci jednotlivých mení. Vyvinutý program 
rovnž zajiš
uje okamžitou možnost vyhodnocení a tisku namených dat, ímž se podailo 
nkolikanásobn snížit asovou náronost vyhodnocení v porovnání s programem MS Excel. 
Vzhledem k tomu, že dnes je vnována u micích zaízení pozornost tomu, s jakou chybou a 
nejistotou mení, je provedeno dané mení, jsou v práci rozpracovány jednotlivé ásti 
micího etzce a studováno psobení rzných vliv na chyby ovlivující mení. Po rozboru 
jednotlivých vliv, psobících na výsledky mení, je možné jich vtšinu ohodnotit jako 
systematické chyby mení s tím, že pi dodržení pesného postupu mení je možná jejich 
eliminace. Systematické chyby jsou dány pedevším tvarovými rozdíly sledovaných objekt a 
také jejich materiálovou rznorodostí. Nadále je nutno poítat s náhodnými chybami 
zpsobenými mením, které již nelze ovlivnit ani úpravou mení pípadn zmnou postupu 
pi mení. Jedná se zde pedevším o chybu zpsobenou zmnou teploty snímací cívky a 
chybu mení pevodní charakteristiky. S respektováním tchto nepesností byla vyjádena 
chyba mení pro bžné mdné komutátory s šíkou lamel vtší než 2,5mm. Velikost této 
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chyby se pohybuje v rozsahu ±2um. V práci je rovnž prezentována ada mení prbh 
vystupování lamel komutátoru na reálných strojích. 
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8. Abstract 
This work is dedicated to small distance contact-less measurement. Especially the 
surface detection of the commutator or collector of the electrical machines was described. The 
probes utilising the induction principle of the distance measurement have been developed. 
The part of the work described the history of the induction distances sensing in FEEC BUT 
and the using of the induction principle in the industry small distances sensing nowadays. The 
paper concretely determines the possibilities of the small distances measurement using 
mentioned probes. The sensitivity for different materials was investigated and the error of the 
measurement for different measuring object was investigated too.  The effects, that could 
affected the measurement error, were described in the work. The contribution of the each 
effect for the total measuring error was specified. Next part is including the description of the 
measuring workstation and of the hardware and software. At the end the verification of the 
measuring principle and measuring workstation is presented. The verification has been made 
on three different commutator types. The verification results are in the conclusion.   
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11. Seznam píloh 
P1 Fotografie micího pracovišt pro sledování malých vzdáleností na rotujíích 
ástech. 
P2 Fotografie snímae otáek IR, snímacích sond a sestavy pro mení s externím 
pohonem. 
P3 Fotografie modelového zaízení s komutátorem a kroužky elektrického stroje. 
P4 Místa úderu kladívkem pro získání modální analýzy zaízení. 
P5 Fotografie sestavy pro mení pevodní charakteristiky komutátor. 
P6 Turbína pro možnost pohonu ve vyšších otákových hladinách a spojka s PM. 
P7 Fotografie umístní sond pi kontaktním a bezkontaktním mení házivosti kroužku 
a komutátoru elektrického stroje. 
P8 Cejchovací protokol kontaktní sondy s ústednou AE2DS pro mení pevodních 
charakteristik používaných sond. 
P9 Cejchovací protokol kontaktní sondy s ústednou AE2DS pro mení pevodních 
charakteristik používaných sond. 
P10 Znázornní zmených asových prbh závislosti výstupního naptí sondy a 
posunutí hrotu sondy nad vodivým povrchem. 
P11 Znázornní zmených asových prbh závislosti výstupního naptí sondy a 
posunutí hrotu sondy nad vodivým povrchem pi tetím mení. 
P12 Grafy znázorující prbh zmny strmosti výstupního naptí sondy v závislosti na 
poloze elektricky vodivého materiálu pod hrotem sondy. 
P13 Pední panel micího programu. 
P14 Diagram ásti programu pro zpracování pevodních charakteristik do polynomu. 
P15 Diagram procedury programu pro vyhodnocení nateného prbhu ve vývojovém 
prostedí Labview. 
P16 Prbh mených signál pi bezkontaktním mení motoru Schrage pi 1200min-1. 
P17 Výsledné prbhy po vyhodnocení bezkontaktního mení motoru SCHRAGE pi 
otákách 1200min-1.  
P18 Graf vyhodnocení kontaktního mení vystupování jednotlivých lamel komutátoru 
stroje Schrage 2T2733E. 
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P19 Výsledný prbh kontaktního mení vystupování lamel komutátoru stroje Schrage 
2T2733E. 
P20 Pevodní charakteristiky a prbh strmosti charakteristiky sondy2 pro lamelu stroje 
Schrage a stroje typ 2988.000. 
P21 Pevodní charakteristiky a prbh strmosti charakteristiky sondy2 pro lamelu Cu 
axiálního komutátoru a Al materiál. 
P22 Pevodní charakteristiky a prbh strmosti charakteristiky sondy2 pro krystal 
chrómu a lamelu radiálního uhlíkového komutátoru. 
P23 Pevodní charakteristiky a prbh strmosti charakteristiky sondy2 pro materiál ocel 
tídy 11 a materiál dynamo plech. 
P24 Závislost tvaru pevodních charakteristik sondy2 na dob od zapnutí snímacích 
sond. 
P25 Proložení šesti pevodních charakteristik sondy2. 
P26 Prbh výstupního signálu kontaktního mení povrchu komutátoru. 
P27 Prbh výstupního naptí snímací sondy v závislosti na polomru Cu axiálního 
komutátoru – vzdálenost LSP=300um. 
P28 Prbh výstupního naptí snímací sondy v závislosti na polomru Cu axiálního 
komutátoru – vzdálenost LSP=500 a 900um. 
P29 Prbh výstupního naptí snímací sondy v závislosti na polomru Cu axiálního 
komutátoru – vzdálenost LSP=900 a 1200um. 
P30 Prbh výstupního naptí snímací sondy v závislosti na polomru Cu axiálního 
komutátoru pro rzné vzdálenosti LSP. 
P31 Prbhy zaznamenaných signál na osciloskopu pro vyhodnocení pevodních 
charakteristik. 
P32 Pevodní charakteristika sondy2 a prbh strmosti charakteristiky pro Cu axiální 
komutátor, r=25mm. 
P33 Pevodní charakteristika sondy2 a prbh strmosti charakteristiky pro Cu axiální 
komutátor, r=25 a 23mm. 
P34 Pevodní charakteristika sondy2 a prbh strmosti charakteristiky pro Cu axiální 
komutátor, r=23 a 21mm. 
P35 Pevodní charakteristika sondy2 a prbh strmosti charakteristiky pro Cu axiální 
komutátor, r=19 a 17mm. 
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P36 Pevodní charakteristika sondy2 a prbh strmosti charakteristiky pro Cu axiální 
komutátor, r=16mm. 
P37 Prbh závislosti vibrací sondy, umístné na micím pracovišti pro sledování 
malých vzdáleností, na otákách sledovaného stroje. 
P38 Pevodní charakteristika sondy 2 pro prakový motor, rozsah Uout=0.1-0.3V. 
(použito pi vyhodnocení 2000 min-1) spolu s cejchovní kivkou pevodní 
charakteristiky. 
P39 Pevodní charakteristika sondy 2 pro prakový motor, rozsah Uout=0.25-0.47V. 
(použito pi vyhodnocení 2000 min-1) spolu s cejchovní kivkou pevodní 
charakteristiky. 
P40 Pevodní charakteristika sondy 2 pro prakový motor, rozsah Uout=0.12-0.26V. 
(použito pi vyhodnocení 10000 min-1) spolu s cejchovní kivkou pevodní 
charakteristiky. 
P41 Uložené analogové signály z programu pro vyhodnocení mení pi prvním 
kontaktním mení axiálního Cu komutátoru na polomru 17mm. 
P42 Vyhodnocené prbhy z programu vyhodnocení pi prvním kontaktním mení 
vystupování lamel axiálního Cu komutátoru na polomru 17mm. 
P43 Uložené analogové signály z programu pro vyhodnocení mení pi druhém 
kontaktním mení axiálního Cu komutátoru na polomru 17mm. 
P44 Vyhodnocené prbhy z programu „Vyhodnocení“ pi druhém kontaktním mení 
vystupování lamel axiálního Cu komutátoru na polomru 17mm. 
P45 Prbh výstupního singnálu kontaktního mení a vyhodnocený diskrétní prbh 
vystupování lamel tetího mení axiálního Cu komutátoru na polomru 17mm. 
P46 Prbh výstupního signálu kontaktního mení a vyhodnocený diskrétní prbh 
vystupování lamel axiálního Cu komutátoru na polomru 19mm. 
P47 Prbh výstupního signálu kontaktního mení a vyhodnocený diskrétní prbh 
vystupování lamel axiálního Cu komutátoru na polomru 21mm. 
P48 Prbh výstupního signálu kontaktního mení a vyhodnocený diskrétní prbh 
vystupování lamel axiálního Cu komutátoru na polomru 22mm. 
P49 Prbh výstupního signálu kontaktního mení a vyhodnocený diskrétní prbh 
vystupování lamel axiálního Cu komutátoru na polomru 25mm. 
P50 Uložené analogové signály z programu pro vyhodnocení mení pi prvním 
bezkontaktním mení axiálního Cu komutátoru na polomru 17mm pi otákách 
210min-1. 
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P51 Vyhodnocené diskrétní prbhy vystupování jednotlivých lamel vzhledem 
k referenní lamele, vystupování dvou sousedních lamel a rozložení lamel po 
obvodu pro první bezkontaktní mení axiálního Cu komutátoru na polomru 17mm 
pi otákách 210min-1. 
P52 Vyhodnocený diskrétní prbh vystupování jednotlivých lamel vzhledem 
k referenní lamele bezkontaktního mení axiálního Cu komutátoru na polomru 
17mm pi otákách 440min-1  a 790min-1. 
P53 Vyhodnocený diskrétní prbh vystupování jednotlivých lamel vzhledem 
k referenní lamele bezkontaktního mení axiálního Cu komutátoru na polomru 
17mm pi otákách 1000min-1  a 1300min-1. 
P54 Vyhodnocený diskrétní prbh vystupování jednotlivých lamel vzhledem 
k referenní lamele bezkontaktního mení axiálního Cu komutátoru na polomru 
19mm pi otákách 180min-1  a 440min-1. 
P55 Vyhodnocený diskrétní prbh vystupování jednotlivých lamel vzhledem 
k referenní lamele bezkontaktního mení axiálního Cu komutátoru na polomru 
19mm pi otákách 720min-1  a 1000min-1. 
P56 Analogový výstupní signál indukní sondy a vyhodnocený diskrétní prbh 
vystupování jednotlivých lamel vzhledem k referenní lamele bezkontaktního 
mení axiálního Cu komutátoru na polomru 19mm pi kritických rezonanních 
otákách pohonu ovlivnného vznikajícími vibracemi. 
P57 Vyhodnocený diskrétní prbh vystupování lamel vzhledem k referenní lamele 
bezkontaktního mení axiální Cu komutátoru na polomru 19mm pi otákách 
1290min-1  a na polomru 22mm pi otákách 210min-1. 
P58 Vyhodnocený diskrétní prbh vystupování jednotlivých lamel vzhledem 
k referenní lamele bezkontaktního mení axiální Cu komutátoru na polomru 
22mm pi otákách 440min-1  a 790min-1. 
P59 Vyhodnocený diskrétní prbh vystupování jednotlivých lamel vzhledem 
k referenní lamele bezkontaktního mení axiální Cu komutátoru na polomru 
22mm pi otákách 1000min-1  a 1320min-1. 
P60 Ovovací protokol druhé sestavy pro mení malých vzdáleností kontaktní sondou 
s vtším rozsahem.  
